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Resumen 
La metodología convencional de diseño en cimentaciones profundas está regida por el 
cálculo de fórmulas basadas en principios teóricos con el fin de dimensionar elementos 
con un factor de seguridad considerable contra la falla por capacidad de carga o evitar 
asentamientos que pongan en riesgo la estructura. Sin embargo, dichas formulaciones 
no suelen tener precisión y es necesario hacer una verificación mediante ensayos de 
carga. Por lo general este tipo de verificación no se realiza, generando una incertidumbre 
en la credibilidad de los diseños. Este trabajo tiene por objeto analizar y comparar los 
resultados de ensayos de carga con relación a los cálculos de diseño estimados a partir 
de la metodología expresada por la teoría clásica, mostrando que la formulación de  
“Vesic (1975)” para el cálculo de capacidad por punta y la aplicación de la “Fórmula no 
conservadora + el método α” para el cálculo de capacidad friccional, son las que más se 
ajustan a los resultados de pruebas de carga en elementos hincados de concreto, 
permitiéndole al ingeniero de suelos, utilizarlas en el ejercicio del diseño como una 
alternativa próxima a valores reales. Además, se evidencia la importancia de la 
aplicación de los ensayos de carga como medida de optimización de los diseños, 
reflejado en un aumento de la seguridad.  
 
Palabras clave: Pilote, prueba de carga, asentamiento, diseño, capacidad de carga, 
métodos, esfuerzo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Abstract 
 
The conventional design methodology for deep foundations is governed by the 
calculation of formulas based on theoretical principles in order to dimension elements 
with a substantial safety factor against bearing capacity failure or to prevent settlement 
that may jeopardize the structure. However, such formulations often lack accuracy; 
therefore it is necessary to verify them by load tests.  Usually this type of verification is 
not performed generating uncertainty about the credibility of the designs. This work aims 
to analyze and compare the results of load tests in relation to the design calculations 
estimated from the classical theory, showing that the formulation of "Vesic (1975)" to 
calculate the capacity per tip and the application of the "non-conservative formula + α 
method" to estimate the frictional capacity, are those that best fit the results of load tests 
on concrete elements, allowing the soil engineer to use them as an alternative closer to 
actual values. Furthermore, it demonstrates the importance of applying load tests as a 
measure of design optimization, reflected in increased security. 
 
Keywords:  Pile, load test, settlement, design, load capacity, methods, stress.  
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Introducción 
Las cimentaciones son elementos fundamentales para cualquier estructura, y por ello es 
de vital importancia comprender y calcular con precisión su capacidad de carga, 
especialmente cuando se hace necesario la implementación de fundaciones profundas 
como alternativa en los procesos de diseño debido a la magnitud de las cargas, o a que 
los suelos donde están soportadas tienen poca capacidad. Por lo general, es común 
encontrar las cimentaciones profundas como una alternativa segura en los procesos de 
diseño. 
 
Analizar las propiedades de esfuerzo-deformación de los suelos se refiere básicamente 
al entendimiento de sus propiedades mecánicas, para estimar desplazamientos en la 
masa del suelo cuando se somete a un incremento de esfuerzo; es aquí donde radica la 
importancia que tiene para el Ingeniero de fundaciones, entender el comportamiento 
mecánico de una masa de suelo, sobre todo para poder estimar un adecuado tipo de 
cimentación a utilizar, y más aún, sobre las precauciones que se deberán tener en cuenta 
para brindar seguridad la estructura futura. 
 
Las metodologías de análisis tradicional según diferentes autores basados en la teoría de 
plasticidad, sustentan que la capacidad de carga en elementos profundos como los 
pilotes es obtenida por la sumatoria de la fricción lateral y la resistencia por punta en el 
instante de carga máxima. Sin embargo, cabe anotar que dicha carga no necesariamente 
es igual a la suma de la carga en punta más la carga por fricción lateral, ya que puede 
ocurrir que no se movilicen simultáneamente y el estado de desplazamientos para 
alcanzarlas difiera grandemente. La determinación de los asentamientos, constituye 
entonces un problema teóricamente muy complejo, por las incertidumbres que surgen al 
calcular la variación de tensiones por carga impuesta y por no conocer qué porcentaje de 
la carga es la que provocará los desplazamientos.  
 
Autores como Terzaghi, Hansen, Meyerhof, Vesic, Janbu entre otros han empelado 
formulaciones para el cálculo de capacidad en las cuales los parámetros del suelo 
requeridos para la elaboración de dichos cálculos tales como: cohesión (c), ángulo de 
fricción interna (), peso unitario húmedo (h), humedad natural (w) y el valor de la 
resistencia a la penetración estándar (Nspt), son primordiales para establecer un 
comportamiento geotécnico; sin embargo, la discrepancia entre cada una de las 
metodologías radica fundamentalmente en las diferencias de los factores de capacidad 
de carga, de forma y de profundidad, expuestas para cada uno de los métodos 
existentes, debido a que los diferentes criterios varían de acuerdo a la forma de las 
superficies de falla consideradas.  
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Otra aplicación existente para el análisis de la capacidad de carga en los sistemas de 
cimentación profunda son las pruebas de carga. Básicamente, estas pruebas no son más 
que, experimentar a escala real, el comportamiento de cualquier sistema de fundación  
bajo la acción de cargas y establecer su capacidad última. Su inconveniente fundamental 
radica en su elevado costo y en el tiempo requerido para su realización. Esta 
metodología raramente es empleada en el territorio colombiano; por lo general, solo es 
aplicada en los casos de alta responsabilidad, cuando las condiciones económicas 
satisfacen las exigencias requeridas o al existir incertidumbre tanto en las cargas como 
en la resistencia del suelo de fundación. En otros casos, pero de manera muy escasa, 
son empleadas antes de la construcción con el fin de  validar  los diseños o ajustar los 
mismos. Adicionalmente, pueden ser empleadas en una predicción más precisa de la 
capacidad de carga en las fundaciones durante la fase de diseño o como una tecnología 
de control en la fase constructiva. Su atenta ejecución e interpretación, así como la 
comparación con la estimación de capacidad de carga a través de cualquier método 
numérico empleado, se traduce en un mejor diseño, mayor economía, previniendo  
problemas futuros de la estructura, particularmente en aquellas obras donde el número 
de elementos de fundación son considerables (Camapum, et al; 2009). 
 
Este trabajo tiene por objeto analizar y comparar los resultados obtenidos en pruebas de 
carga, con los cálculos de capacidad de soporte estimados a partir de la metodología 
expresada por la teoría clásica junto a lo propuesto por las Normas Colombianas de 
Diseño y Construcción Sismo resistente (NSR-98,10), la norma ASTM, por Valencia et. al 
(2008) y por Van der Veen  aplicados a sistemas de fundación profunda  (pilotes), y así 
establecer su sensibilidad e importancia dentro del ejercicio del diseño. Se distribuye de 
la siguiente manera: en el primer capítulo se hace una revisión de las herramientas 
matemáticas utilizadas para el análisis de la información recopilada, es decir, una 
descripción de las formulaciones teóricas empleadas como métodos analíticos y por otra 
parte metodologías empleadas en el análisis de capacidad que resultan de las pruebas 
de carga junto al estado del arte encontrado sobre la aplicación de esta práctica. En el 
segundo capítulo se presenta la información referente a la base de datos utilizados en el 
desarrollo de la presente tesis, como lo son la descripción del suelo, junto a sus 
propiedades geotécnicas tomadas de los estudios de suelos proporcionados por 
empresas acreditadas del país. En el capítulo 3 se muestran los análisis realizados con 
los resultados obtenidos, finalmente las conclusiones y recomendaciones. 
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1.  Capítulo 1 
Fundamentos Teóricos 
Los procedimientos de cálculo tendientes a estimar la capacidad de una cimentación 
profunda, están asociados con la resistencia al corte del suelo en el cual se introduce el 
elemento y al control de asentamientos. En este capítulo se discuten todos los 
fundamentos teóricos que expresan distintas  metodologías y procedimientos empleados 
en la obtención de la capacidad de carga de cimentaciones profundas (pilotes), como 
resultado de la revisión bibliográfica de artículos de revistas reconocidas, eventos 
nacionales e internacionales, tesis asociadas al tema, fuentes locales de experiencias en 
proyectos similares y libros que describen la teoría clásica, entre otros. 
1.1 Cimentación profunda 
En la práctica de la ingeniería civil absolutamente todas las estructuras existentes aplican 
una carga al material subyacente (suelo o roca); la parte de la estructura que a menudo 
se encuentra por debajo del nivel del terreno y trasmite la carga aun estrato resistente, es 
denominada cimentación (Berry and Reid, 1993).Cuando el suelo situado al nivel en que 
se desplantaría normalmente una zapata o una losa de fundación, es débil o compresible 
para proporcionar un soporte adecuado, las cargas se deben transmitir a un material más 
adecuado a mayor profundidad. Es entonces una cimentación profunda, aquella 
estructura utilizada para trasmitir las cargas a estratos más resistentes evitando los más 
débiles. Éstos, poseen la característica de penetrar el terreno para trasmitir por fricción 
lateral parte de la carga que recibe, mientras que la parte restante llega hasta su base y 
se transfiere a un nivel situado considerablemente por debajo de la superficie del terreno 
circundante (Das, 2001). 
1.1.1 Tipos de cimentación profunda 
La bibliografía expresa diversos tipos de cimentación profunda; y con la finalidad de 
enfocar los alcances de esta investigación, se describe a continuación algunos de ellos: 
 
Pilotes: Miembros estructurales de concreto, acero o madera con sección trasversal 
pequeña y una longitud considerable que cumple la función de transmitir las cargas de la 
estructura a través de estratos de suelo de baja capacidad de carga hasta llegar a un 
estrado adecuado (Bowles, 1997). 
Micropilotes: Compuestos por una armadura metálica formada por tubos, barras o 
perfiles introducidos dentro de un taladro de pequeño diámetro inyectados o no con 
lechada de mortero a presión más o menos elevada (Muelas, n.d). 
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Pilas: Elementos estructurales pesados que actúan como un puntal masivo y funcionan 
de manera similar a la de los pilotes en compresión. También pueden trabajar a flexión. 
Se caracterizan una sección trasversal más grande y una menor longitud que los pilotes 
(Berry and Reid, 1993). 
1.2 Pilotes 
1.2.1 Aspectos históricos 
La utilización del suelo en el área de la construcción data de un tiempo mucho más lejano 
de lo que la historia recuerde. Desde momentos antiguos la aplicación de los sistemas de 
fundación estaba para la misma finalidad que en la actualidad; sin embargo, debido a las 
condiciones y necesidades exigidas en ese momento, los diseños y la ejecución se 
basaban en la experiencia o simplemente eran dejados a la divina providencia.  
 
Inicialmente, los pilotes más utilizados eran los de madera por su abundancia y su fácil 
maniobrabilidad, los cuales para dar seguridad a la estructura se hincaban a criterio 
empírico, logrando que la capacidad de carga se limitara por el grosor del material y su 
capacidad de soportar el peso del martillo sin astillarse. Como ejemplo cabe citar que: 
tanto griegos como romanos y fenicios usaron pilotes en todas sus construcciones. Estos 
últimos, las usaban para construcciones portuarias donde se construían pantallas 
formadas por hileras de pilotes o tablestacas. También es curioso citar que ciudades 
como Ámsterdam, fundada hace 1000 años, prácticamente se encuentra construida 
sobre pilotes de 15-20 m de longitud, y que en Venecia, la mayoría de los edificios 
antiguos (pertenecientes al siglo VIII) se fundaban mediante pilotajes (Prato, 2009).  
 
Con el tiempo y gracias al desarrollo industrial, la demanda de estructuras pesadas 
generó la necesidad de utilizar los pilotes de concreto como una solución que supera 
largamente al pilote de madera, debido a que podía ser fabricado en unidades de las 
mismas dimensiones, pero capaces de soportar compresiones y tensiones mayores. Más 
adelante, con el desarrollo de las máquinas de gran eficiencia de perforación a gran 
profundidad y diámetro, se reemplazaron parcialmente los pilotes hincados por los pilotes 
moldeados “in situ”. Posteriormente, el acero empezó a tener auge (en el país aún no), 
por su fácil maniobrabilidad y gran resistencia de hincado a grandes profundidades, 
siendo los problemas de corrosión solucionados con la introducción de capas de pinturas 
durables y resistentes.  
 
El costo de las cimentaciones con pilotes es un aspecto que toma importancia, por eso 
surge la necesidad de determinar un número adecuado de éstos que no fuese mayor al 
requerido para proporcionar seguridad a la estructura; llegándose a especulaciones 
teóricas dando por resultado fórmulas de hinca. La cuestionable confiabilidad de estos 
procedimientos conllevó a la práctica de realizar ensayos de carga sobre uno de ellos y 
determinar el número resultante de pilotes mediante el cociente de la división de la carga 
total entre la carga admisible por pilote (Alva, 1993). 
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1.2.2 Tipos de pilotes 
Una forma ajustada de agrupar los tipos de pilotes y una de las más comúnmente 
aceptadas dentro de la Ingeniería de fundaciones, se basa en el material del que se 
elaboren los pilotes, su forma de funcionamiento y el tipo de instalación de los mismos. 
 Según su composición 
Pilotes de madera. Algunos se usan en trabajos provisionales de construcción, otros  se 
usan permanentemente para estructuras cuando todo el pilote está debajo del nivel 
freático. Éstos en un ambiente marino, están sometidos al ataque de varios organismos y 
pueden ser dañados considerablemente en pocos meses (Das, 2001).  
 
Pilotes de concreto. Se dividen en dos categorías: prefabricados y los vaciados  en  el 
sitio. Los primeros son cuadrados, circulares u octagonales en su sección transversal, se 
preparan usando refuerzo ordinario; pre-esforzados post-tensados, proporcionado para 
que el pilote resista el momento flexionante desarrollado durante su manipulación, carga 
vertical y lateral. (Das, 2001). 
 
Pilotes de acero. Son generalmente tubos o perfiles H laminados. Los pilotes de tubo se 
hincan en el terreno con sus extremos abiertos o cerrados. Las vigas de acero de patín 
ancho y de sección  en I también se usan. Cuando es necesario, se empalman por medio 
de soldadura, remaches o tornillos. (Das, 2001). 
 
Pilotes compuestos. Se utilizan en terrenos cuyas condiciones hacen inadecuado  o 
poco económico el empleo de pilotes convencionales. Pueden consistir en una 
combinación de pilotes perforados e hincados, o en pilotes hincados formados por dos 
clases de material (Das, 2001). 
  Según la Forma de Funcionamiento 
Los pilotes pueden trabajar según el mecanismo de transferencia de cargas al suelo por 
punta, por fricción lateral o por las dos en conjunto. A continuación se expresan estas 
condiciones (Figura1-1):  
 
(a) Si los registros de perforación establecen la presencia de material rocoso en un 
sitio a una profundidad razonable, los pilotes se prolongan hasta la superficie de la roca. 
En este caso, se establece que el pilote “trabaja por punta” (Das, 2006).  
 
(b) Cuando no se tiene un estrato de roca o material duro a una profundidad 
razonable en un sitio. En esta condición, los pilotes se instalan en el material blando a 
una profundidad específica, también suelen llamarse pilotes de fricción (Das, 2006). 
 
(c) La conjugación de las dos situaciones anteriores, donde se aprovechan las 
condiciones y las características geotecnias de los materiales competentes y débiles, 
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hacen que el trabajo por punta y fricción se desarrolle. Cabe anotar, que no siempre 
estas dos componentes actúan de manera simultánea debido a que cada una se 
desarrolla para niveles de desplazamiento diferentes (Londoño, 2001). 
 
 
Figura 1-1: Funcionamiento de pilotes. (Londoño, 2001) 
 
 Según su uso 
 
Los pilotes se usan de muchas maneras, cada una de ellas dependiendo de las 
condiciones expresadas a continuación (Figura 1-2) (Alva, 1993): 
 
1) A través de estratos débiles o compresibles, a través del agua o aire, hasta estratos 
inferiores con la suficiente capacidad de carga como para soportar la estructura, 
comportándose el pilote como una extensión de columna o pilar..  
 
2) Transferir o repartir la carga sobre un suelo relativamente suelto a través de la fricción de 
superficie entre el pilote y el suelo, (pilote de fricción).  
 
3) En situaciones donde el suelo alrededor de un pilote lo mueve hacia abajo, a esto se le 
denomina "fricción negativa", esta fricción tiende a hundir el pilote y si éste no puede 
penetrar más, en la punta del pilote se generará una presión concentrada.  
 
4) Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a subpresiones, momentos de volteo o 
cualquier efecto que trate de levantar la estructura.  
 
5) Alcanzar profundidades que no estén sujetas a erosión, socavaciones u otros efectos.  
 
6) Evitar daños que puede producir una futura excavación a la cimentación de una 
edificación adyacente.  
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7) En áreas de suelos expansivos o colapsables, para asegurar que los movimientos 
estacionales no afectaran a la estructura.  
 
8) Bowles (1997); asegura  los pilotes de tracción se usan para resistir fuerzas hacia arriba, 
como en las estructuras sometidas a supresión; tales son los edificios cuyos basamentos 
están situados por debajo del nivel freático o las obras de protección de presas.  
 
9) Hincados en suelos granulares para lograr una compactación apropiada de suelo 
cercano a la superficie del terreno (Das, 2001). 
 
 
Figura 1-2: Tipo de pilotes según su uso (Alva, 1993). 
1.2.3 Métodos aplicados en la determinación de la capacidad de carga 
sobre cimentaciones profundas 
Existen diversos métodos de cálculo de esfuerzos y reacciones para un pilote que han 
sido usados durante años, como también programas computacionales que se encargan 
de diseñar pilotes, utilizando métodos de cálculo como el de elementos finitos, mecánica 
de suelos y teoría sobre fundaciones. Para la determinación de la capacidad de carga se 
han desarrollado fórmulas y criterios con base en experiencias locales y/o estudios 
minuciosos  que pueden agruparse en las cuatro clases descritas a  continuación: 
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  Métodos dinámicos 
Teóricamente, es posible establecer alguna relación entre la capacidad de carga del 
pilote y la resistencia que ofrece a la hinca con un martillo. Las fórmulas dinámicas se 
basan en los principios físicos de la conservación de la energía y el momento, aunque los 
parámetros usados en ellas son en su mayoría empíricos. Los análisis dinámicos están 
basados en la transferencia de carga al pilote y al suelo por la energía cinética de una 
masa de golpeo al caer, dicha masa realiza un trabajo, forzando al pilote al penetrar en el 
suelo y venciendo la resistencia generada por el suelo circundante. El problema 
fundamental de las mismas es cómo calcular las pérdidas de energía y la eficiencia 
mecánica del proceso, por lo que se han desarrollado varias fórmulas que se disfrazan 
bajo la utilización de coeficientes que evalúan el comportamiento de los factores que 
intervienen en el proceso, consiguiendo como consecuencia, algunas veces una 
seguridad excesiva y en otras el fracaso. (Ibañez, 2007). 
 Ensayos de penetración  
La prueba de penetración estándar ó SPT por sus siglas en inglés (Standart Penetration 
Test) fue desarrollada alrededor de 1927. Un perforador de la Raymond Concrete Pile Co 
propuso a Terzaghi contabilizar el número de golpes necesarios para hincar, un pie (≈30 
cm), el sacamuestras (Figura 1-3) que solía utilizar para obtener muestras en terrenos sin 
cohesión (arenas). El valor del ensayo, o índice “N” o “SPT”, es el número de golpes que 
se deben dar para que un sacamuestras normalizado, penetre en el terreno 30 cm con un 
trabajo de 48,39 kg.m en cada golpe. (Devincenzi y Frank,  2004).  
 
La primera descripción de la ASTM sobre el SPT fue publicada en abril de 1958 y se 
denominó “Método tentativo de ensayo de penetración y toma de muestras del suelo con 
tubo testigo hendido longitudinalmente”. En 1967 la ASTM lo transformó en método 
normalizado (López, 2003).  
 
Los elementos y las características relevantes del método propuesto por la ASTM son 
maza de 63,5 kg, altura de caída: 76 cm, sacamuestras: de diámetro externo = (50 mm ó 
2 pulgadas) y de diámetro interno = (35 mm ó 1 3/8 pulgadas), variante con diámetro 
interno 38mm y tubo portamuestras, mecanismo de liberación del martinete mediante 
soga y malacate. La lectura del golpeo del primer tramo no se tiene en cuenta, por 
posible alteración del suelo o derrumbes de las paredes del sondeo. Los dos últimos 
valores registrados y sumados conducen al valor normalizado de penetración Nspt 
(golpes/pie). Cuando el suelo posee alta resistencia se detiene la prueba por rechazo, 
anotando la penetración realizada y el número de golpes correspondiente. La prueba se 
puede dar por finalizada cuando: (ASTM D1586-84) 
 
 Se aplican 50 golpes para un tramo de 0,15m. (N es mayor de 50 golpes/0,15m) 
 Se aplican 100 golpes en total (N es igual a 100golpes/pie). 
 No se observa penetración alguna para 10 golpes. En estos casos resulta prudente 
insistir en el golpeo pues bien podría tratarse de una grava gruesa. 
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Figura 1-3: Esquema de ejecución de ensayo SPT. (Leoni, n.d) 
 
Corrección del ensayo.  Aunque se denomina "estándar", el ensayo tiene muchas 
variantes y fuentes de diferencia, en especial a la energía que llega al sacamuestras, 
entre las cuales sobresalen: (Bowles, 1988)  
 
 Diferentes configuraciones del martillo de hinca.  
 El diametro de perforación.  
 La forma de control de la altura de caída. 
 La existencia o no del revestimiento interno del sacamuestras y la cercanía del 
revestimiento externo al sitio de ensayo . 
 La longitud de la varilla entre el sitio de golpe y el tomamuestras. 
 La presión de confinamiento efectiva al tomamuestras, la cual depende del esfuerzo 
vertical efectivo en el sitio del ensayo. 
 
Debido a las variantes anteriormente expresadas Bowles, (1988) pronuncia que hay 
factores de corrección a la energía teórica de referencia Er y el valor de N de campo 
debe corregirse de la siguiente forma :                       (1.1).  Donde, Ncorr es 
el valor de N corregido, N el valor de campo, Cn el factor de corrección por confinamiento 
efectivo, η1 el factor por energía del martillo, η2 el factor por longitud de la varilla, η3 el 
factor por revestimiento interno del sacamuestras y η4 el factor por diámetro de la 
perforación  
 
Corrección por Confinamiento (Cn). González Álvaro, 1999 presentó ante  las X 
Jornadas Geotécnicas De La Ingeniería Colombiana celebrada en la ciudad de Bogotá un 
documento denominado “ESTIMATIVOS DE PARAMETROS EFECTIVOS DE 
RESISTENCIA CON EL SPT”  en el cual presentó un método aproximado de evaluación 
de parámetros efectivos de resistencia c' y Φ', mediante el empleo de datos de SPT. En 
este realizó un análisis de las distintas expresiones existentes para el cálculo del valor de 
Cn. De acuerdo con los análisis de las variaciones en las diferentes formulaciones de Cn 
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con respecto a la estandarización de un esfuerzo vertical de referencia de 1 atmósfera,  
infiere que la expresión definida por Seed-Idriss (Marcuson) es la menos alejada al 
promedio de dicha variación con respecto a las expuestas por otros autores. Dicha 
fórmula se cita como  Cn = 1- K*log Rs , (K=1.41 para Rs<1; K=0.92 para Rs >1). 
 
Otra de las expresiones comúnmente utilizadas es la expuesta por Bowles, 2006 quien 
utiliza la expresión de Liao and Witman 1986 como  Cn = (95.76/P0)
0.5  donde Po es la 
presión atmosférica expresada en KPa.  
 
Corrección por Energía (η1). Bowles (1997), propone N70 ya que los datos más 
recientes que utilizan equipos de perforación con martillo automático y siguiendo la 
norma ASTM 1586,  indican que este valor (N70) es el más aproximado a la energía real 
obtenida en la práctica del norte en los Estados Unidos. Si un estándar de diferente 
proporción de energía se especifica, una formulación trivial podrá aplicarse para convertir 
dicha energía a otra diferente. Entonces, se considera que el valor de N es inversamente 
proporcional a la energía efectiva aplicada al martillo y para obtener un valor de Ne1 a 
una energía dada "e1", sabiendo su valor Ne2 a otra energía "e2" se aplica la relación: 
Ne1 = Ne2 (e2/e1) (1.2) 
 
En la siguiente Tabla se expresan energías estimadas para los diferentes países. En el 
caso de  Colombia y, salvo si se cuenta con mediciones al respecto, se debe tomar, 
conservativamente, e = 45% (Gonzalez, 1999).  
 
 Tabla 1-1: Energía estimada para diferentes países (Das, 2006). 
País Tipo de martillo  Liberación del martillo  Energía estimada e (%) 
Japón 
  
Donut Caída libre 78 
Donut Cuerda y Polea 67 
Estados Unidos  
  
Seguridad Cuerda y Polea 60 
Donut Cuerda y Polea 45 
Argentina Donut Cuerda y Polea 45 
China 
  
Donut Caída libre 60 
Donut Cuerda y Polea 50 
 
Longitud de la varilla  (η2). Incide en el hecho de que el peso del elemento percutido 
aumenta con la profundidad al añadir varillaje suplementario. En la tabla a continuación 
se presenta dicho factor según la longitud de varillaje correspondiente:  
 
Tabla 1-2: Factor de corrección según longitud de varillaje (Devincenzi y Frank; 2004). 
Longitud del Varillaje Factor de Corrección (  
> 10 m 1 
6 a 10 m 0,95 
4 a 6 m 0,85 
3 a 4 m 0,75 
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Corrección por el diámetro de la perforación (η4) y por el diámetro interno del 
sacamuestras (η3). Skempton (1986), propone factores de corrección al valor Nspt 
medido de acuerdo con la profundidad del ensayo y el diámetro del sondeo  (Tabla 1-3, 
1-4), referidas principalmente a suelos granulares.  
 
Tabla 1-3: Factor η4 según el diámetro de sondeo (Devincenzi and Frank, 2004). 
Diámetro del sondeo Factor de Corrección (η4) 
65-115 mm 1,00 
150 mm 1,05 
200 mm 0,15 
 
Tabla 1-4: Factor η3 según diámetro interno del sacamuestras (Das, 2006). 
Variable Factor de Corrección (η3) 
Muestreador estándar 1 
Con forro para arcilla y arena densa 0,8 
Con forro para arena suelta 0,9 
 Métodos analíticos (estáticos) 
Los métodos estáticos están comprendidos por las fórmulas analíticas. Esta fórmulas 
están basadas en principios teóricos y ensayos, que procuran determinar la capacidad de 
carga de  un pilote o grupo de éstos en el suelo. Las fórmulas teóricas o analiticas son 
usadas para la determinación inicial de las longitudes y de las secciones transversales de 
los pilotes durante la etapa de diseño. El cálculo depende del modelo y características 
geotécnicas del terreno que son obtenidas en la fase perforaciones y estudios de suelos, 
así como de la geometría y material del pilote. Para su aplicación se requieren además 
de pruebas de laboratorio (Millán and Pez, 2010).  
 
Es claro saber que las fórmulas analíticas o aquellas preparadas por los diferentes 
autores, conllevan un cierto  grado de dispersión que el ingeniero poco conoce. Algunas 
formulaciones pueden ser útiles para un pre-diseño o como algo más definitivo si la obra 
es de relativa poca magnitud, ya que en el caso de desarrollos mayores, una propuesta 
“mejor afinada” puede salvar dinero y sorpresas indeseables. 
 Ensayos de carga 
Son otra aplicación existente para el análisis de la capacidad de carga en los sistemas de 
fundación profunda. Su finalidad radica en experimentar a escala real el comportamiento 
bajo la acción de las cargas y determinar su capacidad última. Su inconveniente 
fundamental radica en su elevado costo y en el tiempo requerido para su realización. Las 
pruebas de cargas pueden ser estáticas o dinámicas.Los ensayos estáticos, se pueden 
realizar construyendo una plataforma o cajón en la cabeza del pilote, en las cuales se 
aplican en incrementos de carga por medio de  gatos hidráulicos gran capacidad  
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cuidadosamente calibrados, la reacción del gato será tomada por una plataforma cargada 
o por una viga conectada a pilotes que trabajen a tracción. Por otra parte, los ensayos 
dinámicos, consisten en dejar caer, desde una cierta altura, el martillo de hinca sobre la 
cabeza del pilote, instrumentando la misma, y efectuando después cálculos por modelos 
matemáticos como lo son CAPWAP y TNOWAVE que simulan el comportamiento del 
pilote y su interacción con el suelo utilizando la ecuación de onda (Fernández, 2008). 
1.3 Fórmulas o métodos analíticos  
En la ingeniería de cimentaciones se tiende a considerar que los procedimientos de 
cálculo que estiman la capacidad de un sistema de fundación profunda, existe una 
relación directa con la resistencia al corte del suelo y con el control de los asentamientos. 
Es relevante entonces, saber que el comportamiento mecánico de una masa de suelo es 
complejo y dar un concepto adecuado sobre el tipo de cimentación a implementar a 
cualquier proyecto ingenieril, con base en un minucioso estudio que brinde la información 
necesaria para garantizar la seguridad de la estructura. 
 
La expresión general que ha sido habitualmente utilizada para el cálculo de capacidad de 
carga última de un pilote individual denominada Qult, (Londoño, 2001) se muestra a 
continuación (Ecuación 1.3), la cual indica que la capacidad última de la fundación 
profunda es definida como el aporte desarrollado por la punta del elemento más  la 
fricción generada en el fuste del mismo (Figura 1-4): 
 
 
 
 
                        (1.3) 
 
                  
(1.4) 
 
                    (1.5) 
 
 
 
 
Figura 1-4: Capacidad de carga en un pilote ( Alva, 1993) 
 
Dónde:   Ap: área de la base del pilote;   
 
 Sección trasversal cuadrada:              
2dAp            (1.6) 
 Sección trasversal circular:        4
2d
Ap


         (1.7) 
 
Af : área de fricción lateral:                   
LpAf        (1.8) 
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p: Perímetro del pilote. 
L: Longitud de empotramiento. 
qp: Resistencia de punta.       
qf : Resistencia por fricción lateral. 
 
Respecto a la expresión clásica anteriormente descrita (Ecuación 1.4 y 1.5), son los 
términos qp y qf, donde se centran las diferencias de las expresiones matemáticas, 
principalmente por la forma de obtenerse según cada normativa. Cada una de dichas 
expresiones, utilizan factores y coeficientes que se han obtenido a partir de ensayos, 
para condiciones específicas de suelos, por lo que al hacer uso de ellas, se deben 
conocer sus hipótesis de partida y su origen, para comparar las similitudes o 
discrepancias.  
 
Por otra parte, hay que tener en cuenta que la un perfil estratigráfico está conformado por 
varios  estratos de suelos con una longitud ΔL. Es entonces que la capacidad por fricción 
puede ser expresada como la siguiente ecuación:                ∑(    )  (1.9).  
 
En síntesis se tiene que:                  ∑(    )      (1.10), donde la resistencia a lo 
largo del fuste del pilote está dada por el producto del perímetro y la longitud que lo 
atraviesa (    ) 
1.3.1 Capacidad de carga por punta 
Esta carga depende en mayor proporción de las dimensiones geométricas del elemento, 
de la forma y rugosidad, la presión de confinamiento en dicha sección, la capacidad 
cortante y la densidad, y compresibilidad del suelo por debajo y alrededor de la punta del 
pilote una vez ha sido instalado. La resistencia depende en parte de la fricción lateral 
desarrollada en la zona inferior del fuste de la cimentación, así que ambas acciones, se 
influencian mutuamente El modelo teórico de transferencia de carga consiste en 
considerar el pilote como una columna con soporte lateral a lo largo de toda su longitud y 
sometida a carga axial (Londoño, 2001). 
 
La siguiente ecuación considerada por Bowles (1997), es una de las expresiones más 
usada en el cálculo de la capacidad de carga en la punta del pilote, con base en la 
ecuación expresada por Meyerhof para cimentaciones superficiales. Cabe aclarar que, 
los parámetros de capacidad de carga definidos para estos tipos de cimentación como 
Nc, Nq y Nγ son distintos por tratarse de cimentación profunda. Para este caso se habla 
de   
     
        
 , respectivamente. Dicha ecuación será aplicada para la mayoría de los 
métodos investigados y las diferencias entre cada una de las metodologías radican 
fundamentalmente en las diferencias entre los factores de capacidad de carga, factores  
de forma y de profundidad. Se define entonces como la capacidad de carga por punta la 
expresión: 
      (   
           ̅  
      
 
 
      
   )         (1.11) 
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Donde, Ap es el área de la carga efectiva de la punta, c es la cohesión del suelo, Bp se 
define como el ancho del pilote (en algunos casos será definido también como D), S es el 
factor de forma, d  es el factor de profundidad, Nc  es el factor de carga por cohesión.  
 
El valor de dc será evaluado como:                     
  (
 
 
)       (1.12) 
Cuando el ángulo de fricción Φ = 0; c =    el   
     
 
Para hallar el valor de dq se emplea la siguiente expresión: 
 
           (      )
      (
 
 
)        (1.13) 
 
Cabe aclarar que los valores calculados de dc y dq serán los mismos para todos los 
métodos expuestos a continuación exceptuando el de Terzaghi (1943). 
 
  
  es el factor de capacidad de carga que pueden incluir los efectos de sobrecarga.  
  
  es el factor de capacidad de carga para el ancho de la base. 
  ̅     , es la presión efectiva vertical en la punta del pilote. (En algunas ocasiones se 
podrá encontrar como σ o σ0)  
   . Este valor aplica para TODOS LOS METODOS que serán expuestos a 
continuación, excepto para el método de Vesic (1975).  
 
Bowles (1997), afirma que existe una pequeña incidencia en los valores numéricos que 
se usan para la capacidad de carga con respecto a los factores Ni. Existe una gran 
cantidad de valores comunes pero ninguno con una recomendación especial para hablar 
del mejor, desde la práctica local.  
 Terzaghi (1943) 
Las expresiones que se han propuesto para encontrar esta capacidad son innumerables, 
sin embargo la mayoría de ellas, parten del hecho de ser evaluadas en razón de la teoría 
clásica de la capacidad de carga en suelos propuesta por Terzaghi (1943) inicialmente 
para zapatas superficiales, cuya superficie de falla se muestra en la Figura 1-5: 
 
 
Figura 1-5: Forma de superficie de falla expresada por Terzaghi. (Tomado de: 
http://www.globalspec.com) 
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Este autor afirma que, la capacidad de carga està regida por la siguiente expresión: 
 
           ̅                       (1.14) 
 
Donde cada uno de los productos que conforman la ecuación anteriormente dicha 
representan el aporte por cohesión, por sobrecarga y por el peso del material que se 
encuentra involucrado dentro de la superficie de falla respectivamente. Nc, Nq y N Son 
denominados factores de capacidad de carga adimensionales y son función del ángulo 
de fricción interna y de la geometría de la superficie potencial de falla. 
 
   
  
      (   
 
 ⁄ )
                   (1.15)      (      
 
 ⁄ )                    (1.16) 
   (    )                      (1.17)      
    
 
(
  
     
  )             (1.18) 
 
Donde    es el coeficiente de empuje pasivo;        , son factores de forma de la 
superficie de contacto entre la punta del pilote y el suelo de fundación. Se ha encontrado 
que son función del ángulo de fricción interna del material y éstos  equivalen a:   
 
    = 1.3 cuando la sección transversal circular  o cuadrada y    = 0.6 cuando la sección 
trasversal es circular  y 0.8 cuando la sección es cuadrada. Como la sección trasversal 
de un pilote es pequeña  el término de la Ecuación (1.14) “           ” se pude 
despreciar. Sin embargo  y para efectos de una mayor precisión  de los resultados, todos 
los términos serán tenidos en cuenta para corroborar tal apreciación.   
 Meyerhof (1963) 
Propone una teoría que puede ser aplicada a cualquier tipo de suelo, y expresa que la 
superficie de falla se representa de la siguiente manera (Figura 1-6):  
 
 
Figura 1-6: Forma de superficie de falla expresado por Meryerhof y Hansen. 
(Londoño,2001) 
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Además, su expresión general para cargas verticales es la misma que expresa la 
Ecuación (1.11):    ( )     (   
           ̅  
      
 
 
      
   ) (1.19) 
 
Donde los factores de carga están expresados como  
 
  
            (   
 
 
)   (1.20) 
  
  (    )          (1.21) 
  
  (    )   (    )      (1.22) 
 
Por otra parte       . En cuanto a los factores S, se expresa que:  
 
           (
 
 
) Para todo Φ     (1.23) 
              (
 
 
) Para Φ > 10º  (1.24) 
         Para Φ  = 0    (1.25) 
 
Meyerhof presta mucha atención en qué tanto se desarrolla la superficie de falla en un 
suelo competente, por lo que uno de los factores de más cuidado es la longitud de 
empotramiento efectiva Lb. La capacidad de carga de punta de un pilote en arenas por lo 
general crece con la profundidad de empotramiento en el estrato de apoyo y alcanza un 
valor máximo al llegar a un empotramiento crítico. Más allá de éste, el valor de la 
capacidad por punta permanece constante. 
 
Con base en observaciones de campo, Meyerhof (1976) también sugirió que la 
resistencia de punta última qp en un suelo granular homogéneo (L=Lb) puede obtenerse 
(Ecuación 1.26) a partir del ensayo de Nspt  (Bowles, 1997). 
 
        (   )
  
 
   (    ) (KN)  (1.26) 
Donde Lb es la longitud de empotramiento de la punta del pilote y N corresponde al 
promedio de los valores de N55 en la zona superior igual a 8B y debajo de 3B. (Bowles, 
1997). 
 Hansen  (1970) 
Asegura que se pueden tomar los valores de los factores de capacidad de carga que se 
obtienen para el caso de cimentaciones superficiales, siempre y cuando sean afectados 
por dos factores de corrección: s por la forma de la base de la cimentación y d por la 
profundidad de desplante de la misma (Figura 1-6). Considerando lo anterior, la 
propuesta de Hansen podría escribirse de la siguiente manera (Ecuación 1.27): 
 
  ( )     (   
           ̅  
      
 
 
      
   ) (1.27) 
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Dónde:  
    
         (   
 
 
)  (1.28),     (    )            (1.29) 
       (    )            (1.30),         
  
  
 
 
   Para Φ ≠ 0     (1.31) 
       (
 
 
) Para Φ  = 0      (1.32),          (
 
 
)       Para  todo Φ   (1.33) 
          (
 
 
) , todo  Φ    (1.34),          Para todo Φ.     (1.35) 
 Vesic (1975) 
Propuso correcciones sobre las expresiones dadas por Hansen para suelos friccionantes 
(Londoño, 2001): una al confinamiento y por ende a la sobrecarga en la punta del pilote y 
otra en el esfuerzo de confinamiento para el cálculo de la ficción (conocido como el 
efecto “silo”). (Figura 1-7). Consideró que la resistencia por punta no crece linealmente 
en toda la longitud del pilote, que por el contrario, sólo lo hace en una longitud de: 10B si 
se tienen arenas sueltas y 20B si se tienen arenas densas siguiendo desde allí constante 
en el resto de la profundidad (Londoño, 2001). 
 
 
Figura 1-7: Propuesta por Hansen y corrección de Vesic. (Londoño, 2001) 
 
Es entonces que este autor con base en sus hipótesis y expresiones, plantea su teoría 
(Ecuación 1.36) considerando los siguientes aspectos (Bowles, 1997): 
 
  ( )     (   
           ̅  
      
 
 
      
   )   (1.36) 
 
En éste método considere:      
   
 
     (1.37), donde    es definido como el 
coeficiente de presión de tierra en reposo = (1-SenoΦ) 
 
  
  
 
      
{   *(
 
 
  )    +    (   
 
 
)    
         
      }      (1.38) 
 
Como se puede observar   
  está en función de Irr o índice de rigidez reducido para el 
suelo  expresado en la siguiente ecuación como:  
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     (1.39) 
 
Donde Ir es el índice de rigidez y se calcula:     
  
 (    )(          )
 
  
          
     (1.40) 
 
Dónde,    es el módulo de elasticidad del suelo,     la relación de Poisson,   , el módulo 
cortante del suelo y    la deformación volumétrica unitaria promedio en la zona plástica 
debajo de la punta. Para condiciones sin cambio de volumen por ejemplo, arena densa o 
arcilla saturada,     por lo que:           (1.41) 
 
El factor   
  puede ser computado por la siguiente ecuación:        (     )     (1.42), 
y para condiciones no drenadas, donde Φ = 0,                 
 
 
(       )  
 
 
   (1.43) 
 
Das (2006), expone que los valores de Ir se obtienen de pruebas en laboratorio  de 
consolidación y triaxiales correspondientes a los niveles apropiados de esfuerzo. Sin 
embargo, para uso preliminar, recomienda los valores que se muestran en la Tabla 1-5: 
 
Tabla 1-5: Valores de Ir para algunos tipos de suelos. (Das, 2006) 
TIPO DE SUELO Ir 
Arena 70-150 
Limos y Arcillas (Condición drenada) 50-100 
Arcillas (Condición no drenada) 100-200 
 
Según Bowles (1997), se debe tomar este valor asumiendo el Nq para el caso de 
cimentaciones superficiales según la ecuación aplicada por Hansen.  
 
        (    )     (1.44) 
 
Por otra parte        Para todo Φ,                         
  
  
 
 
   Para  todo Φ (1.45) 
      (
 
 
)      Para  todo Φ  (1.46), y                  (
 
 
) . Para todo  Φ  (1.47) 
 Janbu (1976)  
Los factores de capacidad de carga expresada por Janbu 
(1976) se calculan suponiendo una superficie de falla en el 
suelo en la punta del pilote como se muestra en la Figura 1-8:  
 
 
 
 
 
 
Figura 1-8: Superficie de falla según Janbu (Das, 2006) 
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Entonces, las relaciones de capacidad de carga están dada por las expresiones 
siguientes: (  ángulo en radianes) 
 
  ( )     (   
           ̅  
      
 
 
      
   )   (1.48) 
 
    (     √       )
 (       )  (1.49),   y        (     )      (1.50) 
 
Por otra parte          , y    , son asumidos como 1 (Das, 2006). 
 
La American Petroleum Institute (API, 1984) ha formulado recomendaciones en diseños 
de pilotes sobre la forma de diseñar  parámetros de pilas en arenas, limos, arenas 
limosas y gravas basados en la descripción de los suelos que van desde materiales 
débiles hasta muy densos. Esta publicación sugiere que  el uso de Nq es aplicable desde 
un valor mínimo de 8 para arenas muy sueltas hasta 50 para gravas o arenas muy 
densas (Bowles, 1997).  
 
El ángulo varía desde 60º en arcillas blandas  a cerca de 105º en suelos arenosos 
densos. Para uso práctico Das, (2006) recomienda que:           (1.51) 
 Coyle y Castello (1981) 
Coyle y Castello (1981), analizaron 24 pruebas de carga en campo a gran escala de 
pilotes hincados en arena. Con esos resultados sugirieron que:        (   ̅  )  (1.52). 
Donde     es el factor de capacidad de carga y    ̅ es el esfuerzo vertical efectivo en el 
nivel de la punta del pilote.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-9: Variación de Nq con L/D. (Das, 2006) 
 
La Figura anterior muestra la variación del factor de capacidad de carga    con la 
relación L/D (este caso D es igual a B) y el ángulo de fricción del suelo.  
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 NSR – 98  
En comparación a lo ya investigado, la Norma Colombiana de Diseño y Construcción 
Sismo Resistente (NSR - 98) aplica los mismos criterios de la literatura encontrada. Sin 
embargo expresa los términos con una nomenclatura un poco distinta, como:  
 
                    (1.53) 
 
Donde    es la resistencia en la punta,    es la resistencia de fricción,    es el área de la 
base del pilote,    es el área lateral relacionada con el fuste,    y     son las 
denominadas resistencias por fuste y por punta respectivamente. 
 
Capacidad en la base. Las teorías convencionales de la mecánica de suelos postulan 
que la resistencia última en la punta    puede ser expresada  de la siguiente forma 
generalizada: 
              (1.54) 
 
Donde c es la cohesión del suelo,    es el factor de carga por cohesión,     es el factor 
de capacidad de carga que pueden incluir los efectos de sobre carga y     es la presión 
efectiva vertical en la punta del pilote. Sin embargo, dicha ecuación puede modificase 
para representar el esfuerzo en la punta así:  
 
            (1.55)  y     
   
 
(      )  (1.56) 
 
Con base en el proceso de instalación del pilote K0 puede variar entre 0,4 y 2,5 
 
    
Figura 1-10: Factores de capacidad de carga según la NSR-98 
 
Los valores de Nc y Nq calculados para los sistemas que podrían llamarse 
convencionales, son tomados según la Figura 1-10. También, la relación entre el factor 
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de capacidad de carga Nσ y el valor de Irr podría ser determinado de una manera más 
práctica. 
 
La norma NSR 98 presenta otra metodología para encontrar la capacidad carga en la 
base del pilote, y resulta ser  la teoría propuesta por Vesic anteriormente expuesta. Cabe 
aclarar que la única variación que hace dicha Norma a la teoría original es que para 
efectos prácticos, la deformación volumétrica (v)  se calcula de la siguiente manera: 
 
        (      )
  
  
    (1.57)  y        
     
       
    (1.58) 
 
Donde, o es el esfuerzo real existente en la punta pilote y Pa es la presión atmosférica 
de referencia.   
1.3.2 Capacidad de carga por fricción o fuste 
Es función de la resistencia al corte del suelo a lo largo de la interface entre éste y el 
fuste del pilote. El modelo de transferencia es precisamente el desarrollo de fricción entre 
el suelo y el elemento en una longitud lo suficientemente larga como para lograr resistir la 
carga axial aplicada (Londoño, 2001). Para el análisis estático de capacidad de carga se 
necesita el ángulo interno de fricción φ y la cohesión del suelo (Bowles, 1997).  
 
La resistencia lateral es un factor que depende esencialmente del tipo de suelo en que se 
ha de fundar o cimentar la estructura y de la forma de colocación del pilote. Se entiende 
entonces que la resistencia lateral de un pilote se encuentra conformada por dos factores 
fundamentales, los cuales son el desarrollado por la resistencia al corte del suelo en la 
interfase suelo – estructura y la adherencia que se pueda tener entre ambos elementos. 
Es importante considerar dos situaciones anteriormente expresadas que demuestran el 
comportamiento experimentado por el suelo con el proceso de instalación de pilotes a la 
hora de calcular la capacidad de carga.  
 
Por ejemplo, cuando los pilotes son hincados se presenta un fenómeno de aumento de 
presiones laterales en el suelo, lo que a su vez hace que se mejore el confinamiento que 
se tiene sobre el elemento, teniendo como consecuencia última una mayor probabilidad 
de tener resistencias laterales de alta magnitud a largo plazo. Por otro lado, al contar con 
pilotes preexcavados, se tiene un comportamiento diametralmente opuesto al 
anteriormente mencionado debido que a causa de la perforación se presenta un “alivio” 
en las presiones laterales, desencadenando en un decrecimiento en el aprisionamiento 
del elemento y, por último, la posibilidad de tener resistencias laterales pequeñas 
(Londoño, 2001). Consideraciones como estas, y otras que caracterizan el método 
constructivo, por lo general no son tenidas en cuenta en los diseños, brindando 
magnitudes de capacidades que pueden ser ciertas o no; por ende es importante revisar 
estos aspectos para  aproximarse a las condiciones reales. Si una fundación profunda, 
pudiese instalarse en el terreno sin alterar para nada la distribución ni magnitud de las 
tensiones que corresponden a su estado en reposo, el estado inicial de la interacción 
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vendría dado por la magnitud de las tensiones que caracterizan la llamada condición Ko 
o coeficiente de empuje de tierras en reposo. En particular esta condición determinaría la 
magnitud de la compresión lateral que aprisionaría al pilote (Moretto, n.d)  
 
Para un suelo cualquiera (  0, c  0) se tendría que los anteriores factores pueden ser 
hallados de la siguiente manera:       
           (1.59). Donde    es el coeficiente 
de empuje de tierras en reposo,   
  es el peso unitario efectivo a la profundidad z,      es 
el coeficiente de rozamiento entre suelo y pilote y    es la adherencia entre pilote y 
suelo. El coeficiente de empuje del suelo   , depende del  desplazamiento relativo que 
sufra el suelo por concepto de instalación del elemento y de la forma misma de 
instalación que se seleccione.  
 
 Para pilotes perforados  k  k0  1 - sen (1.60) 
 Para pilotes hincados con desplazamientos de suelo bajos k0 = 1,4(1 - sen)  (1.61) 
 Para pilotes hincados con altos desplazamientos del suelo k0 = 1,8 (1 - sen)  (1.62) 
 
Para hallar el coeficiente de rozamiento entre suelo y pilote tan, se puede  considerar 
que 0.5    0.8, gracias a los valores dados por diferentes investigadores que 
parecen estar en el límite anterior.  
 
Para el cálculo de la adherencia  se propone (Das, 2006):              (1.63). Donde  c,  
corresponde al valor de la cohesión del suelo, y    es el factor de adherencia que 
depende de la resistencia del suelo y de la forma de colocación del pilote. 
 
Por consiguiente, para suelos friccionales (  0º, c = 0), el factor dominante en el 
análisis ha de ser la fricción desarrollada, es decir, cuánto se logre movilizar la 
resistencia al corte de la masa de suelo en la zona de contacto en la interfase suelo-
pilote:       
       (1.64).  
 
Sin embargo, en este punto se considera nuevamente lo que Vesic propuso, y por tanto 
se limita el valor del crecimiento indefinido del valor de la resistencia en razón de que es 
directamente proporcional a la profundidad z. Así pues se vuelve a considerar una 
longitud crítica (Lc) hasta la cual crece este valor y después se mantiene constante 
independientemente de la profundidad.  
 
Das, 2006 considera una estimación conservadora en la cual propone que dicha Lc sea 
igual a 10D para el caso de arenas sueltas e igual a 20D para el caso de arenas densas. 
Para suelos cohesivos ( = 0º, c  0), nuevamente se presenta una gran simplificación de 
la expresión general ya considerada, quedando en esta oportunidad de la siguiente 
forma:          (1.65), donde lo único por hacer sería encontrar el valor apropiado para 
el factor de adherencia (fa).  
 
Para ello se tiene a grosso modo, que los valores típicos son los presentados en la 
siguiente Tabla: 
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Tabla 1-6: Valores típicos del Factor de Adherencia. (Londoño, 2001) 
Resistencia del suelo 
Forma de Colocación 
Perforado Hincado 
Arcilla Blanda 0.5 0.9 
Arcilla Dura 0.3 0.7 
 
Aunque la teoría que ha sido expuesta se ha empleado con éxito para incontables 
diseños de cimentaciones profundas en obras civiles, es claro que se hace la suposición 
de masas homogéneas de suelos. 
 
Por ende, es importante presentar algunas otras expresiones de otros  autores que 
consideran que la capacidad por fricción en el fuste se puede encontrar mediante el 
análisis de cada porción del pilote embebido en un estrato en particular. 
 
 Coylle y Castello (1981) 
 
Al realizar pruebas de carga sobre arenas, propone una formulación para materiales 
netamente friccionantes (c = 0), donde                     (    
      )      (1.66). Este 
autor establece que el coeficiente de presión lateral de tierra fue determinado por 
observaciones de campo (Figura 1-11) y al hacer uso de ella se tiene que:   
 
                   (    
         )      (1.67) 
 
Figura 1-11: Relación entre K y el empotramiento (L/D) en pilotes. (Das, 2006) 
 
Como se puede observar en esta Figura, el valor de K0 depende de la relación de 
empotramiento   L/D  y del ángulo de fricción.  Cuando L/D  , entonces K 0 
 NSR – 98  
 
En el numeral H.4.1.5.2 de la mencionada norma se estipula que el planteamiento teórico 
apropiado para considerar la capacidad de carga por fricción lateral del pilote 
corresponde a lo presentado por Bowles (1988). Sin embargo, para algunos enunciados 
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y expresiones se modificó la nomenclatura, por tanto se presentará en esta las 
expresiones originales y  las estipuladas en la NSR –98. Inicialmente se parte de un 
planteamiento común, según el cual la resistencia por fricción lateral está dada por: 
              (1.68). Donde ca es la adherencia lateral del pilote, qs es el esfuerzo 
normal a la cara del pilote y   es el ángulo de fricción suelo – pilote. 
 
Se afirma también en esta sección que en condiciones de esfuerzos efectivos, la 
formulación queda:          (1.69), donde              (      )     (1.70) 
 
Para 15º    35º se tendrá que 0.2      0.4. 
 
La norma, propone métodos alternativos de cálculo que muestran  las diferencias que se 
encuentran entre lo que se normaliza y lo publicado por Bowles (1997). 
 
Método . Este método fue propuesto por Tomilson (1971). La norma expresa que en 
este método “se aprovecha la reconsolidación del suelo arcilloso alrededor del pilote”. 
Entonces se define que la resistencia unitaria superficial en suelos arcillosos o puramente 
cohesivos:  
         (1.71). 
 
Donde su es la resistencia no drenada del suelo y    es el coeficiente de adherencia en 
condiciones no drenadas (Figura 1-12) 
 
Figura 1-12: Factor de adherencia según la NSR-98 
 
Por otra parte, Bowles 1997, sugiere que los valores del factor de adhesión pueden ser 
considerados como se presenta en la Tabla 1-7: (Londoño, 2001): 
 
Tabla 1-7: Factores de adherencia (Londoño 2001) 
Condiciones del suelo 
Factor de 
Adherencia (α) 
Arenas ó gravas arenosas por encima de un suelo cohesivo rígido 1.25 
Arcillas blandas o limos sobre un suelo cohesivo rígido 0.40 
Suelo cohesivo rígido 0.40 
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Das, 2006 expone la importancia el cuidado al considerar las expresiones anteriormente 
dichas en relación a suelos estratificados. Al respecto Randolph y Murphy (1985) definen 
la siguiente expresión:             ∑(     )   ∑(       )  (1.72) 
 
Método . Válido para la aplicación de esfuerzos efectivos, éste método propuesto por 
Burland (1973) afirma que:          (1.73)       y       = k0tan.  (1.74) 
 
Se tendrá que 0.25    0.40, donde k0 es el coeficiente de empuje de tierras en reposo. 
Das (2006), expresa que cuando los pilotes se hincan en arcillas saturadas la presión del 
agua en el suelo alrededor de los pilotes aumenta: este exceso de presión en arcillas 
normalmente consolidadas es de 4 a 6 veces Su. Sin embargo en aproximadamente un 
mes esta presión se disipa gradualmente. Por ende la resistencia unitaria por fricción se 
determina con base en los parámetros del esfuerzo efectivo de la arcilla en un estado 
remoldeado. Por otra parte conservadoramente la magnitud de K se pude determinar de 
la siguiente forma de acuerdo al grado de consolidación del suelo en cuestión: 
 
           . Para arcillas normalmente consolidadas (1.75) 
   (       )√     Para arcillas preconsolidadas (1.76) 
 
Donde OCR es considerada la tasa de preconsolidación y    es el ángulo de fricción 
drenada de la arcilla remoldeada.  
Así mismo como para el método anterior, Das (2006),  expone en relación a suelos 
estratificados, la expresión:             ∑(     )   ∑(       )  (1.77) 
 
Método. Propuesto por Vijayvergiya y Fotch (1972). Está basado en la hipótesis de que 
el desplazamiento del suelo causado por el hincado del pilote con perfil metálico conduce 
a una presión lateral pasiva a cualquier profundidad. (Das, 2006). Establece que la 
capacidad lateral en pilotes de perfil metálico, en caso de trabajar con esfuerzos totales 
puede ser evaluada considerando:       (      ) (1.78) 
 
Sin embargo Das, (2006) difiere en dicha ecuación ya que los valores de    y   , son 
términos de valores medios:          (      ) (1.79). Esta consideración es muy 
relevante ya que en la mayoría de los casos es común encontrar terrenos heterogéneos y 
por tanto se deberá tener en cuenta lo siguiente:  
 
  , es el esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de penetración. Así mismo 
   es el valor de la resistencia cortante media no drenada (Φ=0) 
 
Das, 2006 hace la observación que debe tenerse cuidado con el cálculo de los valores de 
        en suelos estratificados. En la Figura 1-13 tomada del texto citado muestra un 
pilote que penetra tres estratos de arcilla  caracterizados por el  valor medio    (En la 
imagen se representa como Cu) igual a:      
  ( )     ( )  
 
  (1.80) 
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De manera similar se tiene que para   , el valor promedio es:     
 ( )    ( )  
 
 (1.81), 
donde su es la resistencia media  no drenada del suelo. 
 
Figura 1-13 : Esquema de esfuerzo vertical efectivo medio. (Das, 2006) 
 
En cuanto al valor , o también llamado coeficiente de fricción lateral, puede ser 
determinado con la ayuda de la siguiente Figura 1-14:  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-14 : Valores del coeficiente de fricción lateral. (Das, 2006) 
 
Finalmente tenemos que la resitencia por friccion se calcula como: 
 
           (      )        (      )     (1.82) 
 
Método . Este método se basa en el aporte de algunos investigadores que llegaron a 
concluir que la relación entre la capacidad de un pilote por punta y por fricción lateral 
depende exclusivamente de la densidad del suelo granular en que se encuentre el 
elemento, siendo esta densidad expresada en función del ángulo de fricción interna: 
       (1.83).  Donde,  = (0.11)(10)
-1.3 tan concierne a pilotes hincados  (1.84),   
(0.03 – 0.06)(10)-1.3 tan , para pilotes preexcavados  (1.85) y qo corresponde a la 
resistencia del pilote por punta. 
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 NSR – 10 
 
El titulo H de la norma NSR-10  ha tenido una gran variación con respecto a la versión de 
la NSR-98. Haciendo referencia al punto sobre la caracterización geotécnica del 
subsuelo, en cuanto a la clasificación de unidades de construcción por categorías en la 
NSR-10, se proponen criterios según el nivel de construcción y la carga máxima de 
servicio. Comparativamente con la norma NSR- 98 se puede dicha variación se puede 
notar de acuerdo con la Tabla 1-8. 
 
El capítulo H.4 de la NSR-10, expresa que “en el diseño de toda cimentación se debe 
considerar los estados límites de falla, del suelo de soporte y de los elementos 
estructurales de la cimentación como los estados límites de servicio”. En cuanto al 
cálculo de capacidad de carga de un pilote individual esta norma no especifica ningún 
tipo de metodología para su cálculo, lo cual se demuestra en el literal H4.4 textualmente 
de la siguiente manera: “La capacidad de un pilote individual debe evaluarse 
considerando separadamente la fricción lateral y la resistencia por la punta con las 
teorías convencionales de la mecánica de suelos”. 
Tabla 1-8: Categoría de la edificación según la NSR -98 y NSR-10 
 
También la NSR-10 hace un especial énfasis en la determinación de los factores de 
seguridad. Específica para cada tipo de cimentación valores mínimos exigidos y también 
valores indirectos permitidos. En relación a esto, la norma define inicialmente un factor de 
seguridad básico directo denominado FSB, como la relación entre el esfuerzo cortante 
último resistente o esfuerzo cortante a la falla    con el esfuerzo cortante actuante   :  
 
     
  
  
 (1.86) 
 
Donde σf se expresa basado en el criterio de Mohr-Coulomb, como:  
     
          (1.87).  En el cual:     es el intercepto de cohesión efectiva,     es el 
esfuerzo normal efectivo  y     es el ángulo de fricción efectivo. 
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Tabla 1-9: Factores de seguridad básicos mínimos directos  (NSR-10) 
 
Cabe aclarar que, en materiales cohesivos saturados y sin fisuración, en términos de 
esfuerzos totales        , donde Su es la resistencia no drenada en este tipo de 
materiales; por ende Fsb es denominado en este caso como FSBU (Factor de seguridad 
básico no drenado). Sin embargo, en cualquier caso los factores de seguridad básicos 
aplicados al suelo no deben ser menores a los factores de capacidad básicos mínimos 
referidos en la Tabla anterior (correspondientes a cargas de servicio, no mayoradas): 
 
Los factores de seguridad indirectos son valores derivados del FSB y de magnitud 
diferente, sin embargo la aplicación de estos implica que deberán ser iguales o 
superiores a los valores mínimos de seguridad. Para el caso de cimentaciones profundas 
(pilotes),  estos valores indirectos mínimos son aplicados por separados a la punta y a la 
fricción. En el caso de capacidad por punta se tiene (Tabla 1-10):  
 
Tabla 1-10 : F.S indirectos mínimos para capacidad por punta en pilotes (NSR-10) 
 
Para la capacidad de carga por fricción se tiene que el factor es definido como:      
  
  
  
(1.88);  la cuál  es la resistencia al cortante en la interfaz suelo/ elemento de cimentación 
     . A menos que se demuestre por ensayos para la obra de estudio, se puede asumir:   
   
 
 
   (1.89) 
 
Para el caso de las condiciones aparente (no drenada) se deberá usar :             
(1.90). En la cual,              *     (
   
  
)+          (1.91). Y se podrán usar los 
valores de FSL iguales a los de FSB de la Tabla 1-9.  
 
En el caso de pilotes en roca, se debe tomar      *
  
   
⁄ +
   
 (1.92). En la cual    es la 
resistencia a la compresión simple del material rocoso o del material del pilote, la que sea 
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menor,     es la presión atmosférica,    es el factor empírico que puede tomarse como 
0.5 para rocas arcillosas, 1.0 para rocas calcáreas o concreto y 2.0 para rocas arenosas. 
Y se podrán usar valores de FSL iguales a los valores de FSB de la Tabla 1-9. 
 
Capacidad portante por pruebas de carga y factores de seguridad. Esta normativa 
hacen alusión de la aplicación de las pruebas de carga como una alterinativa para poder 
reducir los factores de seeguridad hasta en un 80% del FIMCP expresado en la Tabla 
anterior. A su vez indica cual es el número minimo de ensayos que se debe realizar  
como sigue: 
 
Tabla 1-11 : Número mínimo de ensayos de carga a realizar según la NSR-10 
 
 
 Fórmulas analíticas empleadas en Brasilia, Brasil 
 
Las fórmulas teóricas de capacidad de carga de elementos de fundación en pilotes han 
sido propuestas por innumerables autores en ingeniería de fundaciones. La diversidad de 
proposiciones tiene que ver con la dificultad de ajustar un buen modelo físico y 
matemático en función de la ruptura en fundaciones profundas. Seguidamente se 
presentan en términos generales distintos métodos de cálculo, para  el caso particular de 
suelos puramente arcillosos u/o arenosos extractados de la bibliografía de Pousada e 
Carreiro (2004) y de Cintra e Aoki (2010). 
 
Métodos semi-empíricos. Muchos autores proponen métodos basados en correlaciones 
empíricas con resultados de ensayos in situ  y ajustados con pruebas de carga. A 
continuación, se expresan tres métodos semi-empíricos brasileros empleados: Aoki-
Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) y Teixeira (1996) que son ampliamente 
utilizados en proyectos de fundaciones. 
 
a) Aoki-Velloso (1975) 
 
Basado en la ecuación básica de capacidad de carga:      (  )                    
(1.93), donde las porciones de resistencia por punta y por fricción están dadas 
respectivamente como: (Similar a la nomenclatura tratada) 
 
             ∑(    ) (1.94)   y                     (1.95) 
 
En las cuales f y qp son las incógnitas geotécnicas. 
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Por el método de Aoki-Velloso (1975), esas dos incógnitas son inicialmente 
correlacionadas  con ensayos del cono de penetración estática CTP por medio de los 
valores de la resistencia en la punta de cono qc en la fricción lateral unitaria f: 
 
    
  
  
  (1.96)   y        
  
  
   (1.97) 
 
En las expresiones anteriores,    y    son factores de correlación que tienen en cuenta el 
efecto escala, o sea  a diferencia de comportamiento entre pilote (prototipo) y el cono de 
CPT (modelo), y también la influencia del método de instalación de cada tipo de pilote.  
Alternativamente al valor de  CPT se puede emplear el ensayo SPT; el valor de 
resistencia de punta (  ) pude ser sustituido por una correlación como el índice de 
resistencia a la penetración estándar      :                (1.98) 
 
En el cual el coeficiente K, depende del tipo del suelo. Esta sustitución también puede 
aplicarse a  la fricción lateral utilizando una  razón de fricción (α):      
  
  
   (1.99),   
donde                  (1.100).  Y α está en función del tipo de suelo (Tabla 1-13).  
 
Podemos entonces, reescribir las expresiones expuestas anteriormente para determinar 
los valores de    y   en términos del ensayo Nspt :  
 
    
     
  
   (1.101)    y       
      
  
 (1.102) 
 
Por tanto, la capacidad de carga de un elemento aislado de fundación puede ser 
estimada por la siguiente ecuación semi-empírica: 
 
       
     
  
      
 
  
 ∑ (         )
 
  (1.103) 
 
Los valores de las constantes K y α están dados en la Tabla 1-13, los cuales son 
propuestos por los autores con base en la experiencia obtenida. Los factores de 
corrección    y     fueron ajustados con 63 pruebas de carga realizadas en varios 
estados del Brasil, permitiendo la obtención de los valores presentados en la Tabla 1-12.  
 
Tabla 1-12: Factores de corrección F1 y F2. (Pousada e Carreiro, 2004) 
Tipo de Pilote  F1 F2 
Franki 2,5 2F1 
Metálico 1,75 2F1 
Pre-fabricada  1+D/0,8 2F1 
Excavada 3,0 2F1 
Raiz, hélice continua y omega  2,0 2F1 
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Tabla 1-13: Factores de K y α. (Cintra e Aoki, 2010) 
Tipo de suelo  K (Mpa) α% K (Mpa) 
Arena 1 1,4 1,00 
Arena limosa 0,8 2 0,80 
arena limo arcillosa  0,7 2,4 0,70 
arena arcillosa 0,6 3 0,60 
Arena arcillo limosa  0,5 2,8 0,50 
Limo 0,4 3 0,40 
Limo arenoso 0,55 2,2 0,55 
Limo areno limoso 0,45 2,8 0,45 
limo arcilloso 0,23 3,4 0,23 
Arena arcillo arenoso 0,25 3 0,25 
Arcilla 0,2 6 0,20 
Arcilla arenosa 0,35 2,4 0,35 
Arcilla areno limosa 0,3 2,8 0,30 
Arcilla limosa 0,22 4 0,22 
Arcilla limo arenosa 0,33 3 0,33 
 
Cuando esas pruebas de carga no alcanzan la ruptura los autores utilizan el método de 
Van der Veen (1953) para estimar la capacidad de carga, la cual ajusta los puntos 
obtenidos en la prueba de carga en forma de curva que caracteriza una asíntota al eje de 
las cargas, definiendo así un valor de capacidad última de carga.  
 
Es interesante observar que como    es superior a 1  la resistencia de la punta en el 
pilote     
  
  
, resulta inferior a la del cono. Comprobaciones experimentales demuestran 
ese efecto de escala invertido, por el cual la resistencia de punta en el ensayo de cono 
(diámetro de 36mm) es siempre superior a la de cualquier elemento de fundación (pilote  
con diámetros de hasta algunas decenas de veces el diámetro del cono). 
 
A su vez, el factor    debe ser igual a   , pero eso no ocurre porque su valor engloba  
también una correlación de lectura. En el cono mecánico con un terminal de Beegemann, 
la medida de la fricción lateral     es afectada por la geometría del guante y su parte 
inferior acaba generando una resistencia de punta capaz hasta de doblar el valor en 
razón de la fricción lateral, entonces para corregir este error de lectura,    debe variar 
entre 1 y 2 veces el valor de    (           ). Por lo tanto,       , hipótesis 
adoptada por los autores como más conservadora.  
 
Después de la publicación del método, surgirán mejoramientos para esos factores. Para 
pilotes pre-excavados de pequeño diámetro, Aoki (1985), constata que el método es 
conservador y además propone:     
 
     
  (1.104). Donde D, diámetro y en metros, 
manejando la relación        
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Para pilotes excavados, la práctica del proyecto acabó incorporando valores de    
              propuestos por Aoki y Alonso (1991). Finalmente para micropilotes, pilotes 
de hélice continua y omega, Velloso y López(2002) recomiendan:                  .  
Esas modificaciones se presentan en la Tabla siguiente: 
 
Tabla 1-14: Valores de F1 y F2 en distintos tipos de pilote. (Pousada e Carreiro, 2004) 
 
 
 
 
 
 
El método de Aoki Velloso (1975) ha sido comparado con resultados de pruebas de 
cargas realizadas en regiones y/o formaciones geotécnicas específicas. En 
consecuencia, algunas publicaciones traen nuevos valores para K y α, válidos para 
determinadas formaciones de suelos , como por ejemplo, la propuesta de Alonso ( 1980) 
para los suelos de la ciudad de San Paulo y los valores de K obtenidos  por Danziger  y 
Velloso (1986) para suelos de Rio de Janeiro.  
 
b) Décourt-Quaresma (1978) 
La estimación de las tensiones de diseño en la resistencia lateral está determinada como 
el valor medio del índice de resistencia a la penetración del      a lo largo del fuste, de 
acuerdo con una tabla presentada por los autores sin ninguna distinción entre tipos de 
suelo.  
 
El cálculo de      adopta límites entre 3 y 15 y no se consideran los valores que sean 
utilizados en la evaluación de la resistencia en la punta. Décourt (1982) transforma los 
valores tabulados en la siguiente expresión:      (
     
 
  ) (1.105) 
 
Por otra parte, la capacidad de carga en la punta de la base del pilote    es estimada por 
la ecuación:        (1.106). Donde    es el valor medio del índice de resistencia a la 
penetración en la punta del pilote, obtenida a partir de tres valores: El correspondiente al 
nivel de la punta, el inmediatamente anterior y posterior y C es el coeficiente 
característico del suelo (Tabla siguiente) ajustado por 41 pruebas realizadas en pilotes 
premoldeados de concreto.  
 
Tabla 1-15: Valores del coeficiente C 
característico del suelo. (Pousada e Carreiro, 
2004) 
 
 
 
Tipo de Pilote  F1 F2 
Franki 2,5 5 
Metalico 1,75 3,5 
Pre-moldeadda de concreto 1,75 3,5 
Pre-excavada con lodo 3 6 
Tipo de Suelo C (KPa) 
Arcilla 120 
Limo arcilloso 200 
Limo arenoso  250 
Arena 400 
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En las pruebas de carga que no alcanzan la ruptura, los autores utilizan como criterio de 
falla la carga correspondiente a un desplazamiento del 10% del diámetro del pilote. Este 
criterio está asociado al modo de ruptura convencional. Décourt (1996), introdujo los 
factores α y β  en las porciones de resistencia en la punta y fricción, respectivamente, 
como se expresa a continuación: 
 
                    (
     
 
  )      (1.107) 
 
Para la aplicación de los métodos a pilotes excavados con bentonita, pilotes excavados, 
pilotes tipo hélice continua y micropilotes. Los valores propuestos para   α y β   se 
presentan en las Tablas 1-16 y 1-17. El método original (α = β = 1) se usa para el cálculo 
de la capacidad última de pilotes pre-moldeados, metálicos y tipo Franki.  
 
Tabla 1-16: Factores α  según Quaresma (1978). (Cintra e Aoki, 2010) 
Tipo de suelo 
Excavado en general 
o con bentonita 
Hélice 
continua 
Micropilote 
Inyectado (altas 
presiones) 
Arcillas 0,85 0,3 0,85 1 
Suelos intermedios 0,6 0,3 0,6 1 
Arenas 0,5 0,3 0,5 1 
 
 
Tabla 1-17 : Factores β según Quaresma (1978). (Cintra e Aoki, 2010) 
Tipo de suelo 
Excavado en 
general  
Excavado 
con 
bentonita 
Hélice 
continua 
Micropilote 
Inyectado sobre 
altas presiones 
Arcillas  0,8 0,9 1,0 1,5 3,0 
Suelos intermedios  0,65 0,75 1,0 1,5 3,0 
Arenas  0,5 0,6 1,0 1,5 3,0 
 
c) Método Texeira (1996) 
Con base a la utilización práctica y continua de diversos métodos como Aoki Velloso, 
Decourt Quaresma y otros, Teixeira (1996) propone una especie de ecuación unificada 
para la capacidad de carga en función de dos parámetros α y β:  
 
                        (1.108). 
 
En el que    es el valor medio del índice de resistencia  a la penetración medida en un 
intervalo de cuatro diámetros encima de la punta del pilote y un diámetro abajo y    es el 
valor medio del índice de resistencia  a la penetración medida a lo largo del fuste.Los 
valores sugeridos para los parámetros , se presentan en la siguiente Tabla en función 
del suelo y del tipo de pilote. 
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Tabla 1-18 : Valores del parámetro  α (Cintra e Aoki, 2010) 
Tipo de pilote α(Kpa) 
Tipo de suelo                  
( 4 < Nspt < 40 ) 
Pre moldeado y 
de perfil 
metálico   
Franki 
Excavado 
a cielo 
abierto 
Micropilote 
Arcilla limosa  110 100 100 100 
Limo arcilloso  160 120 110 110 
Arcilla arenosa 210 160 130 140 
Limo arenoso 260 210 160 160 
Arena arcillosa  300 240 200 190 
Arena limosa  360 300 240 220 
Arena 400 340 270 260 
Arena con grava  440 380 310 290 
 
En la Tabla 1-19 se presentan los valores del parámetro β relativo a la resistencia de 
fricción lateral independiente del tipo del suelo  
 
Tabla 1-19 : Valores del parámetro  β (Cintra e Aoki, 2010) 
 
 
 
El autor advierte que el método no se aplica en caso de pilotes pre-fabricados de 
concreto flotantes en espesas capas de arcillas blandas sensibles, con      inferiores a 
3. En ese caso, las tensiones de la fricción lateral están dadas en la siguiente tabla  en 
función  de la naturaleza del sedimento arcilloso. 
 
Tabla 1-20: Valores de fricción lateral  
(Cintra e Aoki, 2010) 
 
 
 
1.3.3 Consideraciones sobre la capacidad de soporte en relación al 
desplazamiento 
 
El término “capacidad de soporte” o “capacidad de carga última” no siempre es 
claramente determinado. Por ende, se hace  necesario al menos definirlo. Miranda 
(2006),  en su tesis de doctorado denominada  “Estudo do comportamento de fundações 
escavadas em solos tropicais”, pretende validar este  tema a partir de las siguientes 
definiciones: 
 
 La carga de ruptura física del suelo, la cual corresponden a condiciones de: Δs/ΔQ=∞, 
donde Δs representa el incremento del desplazamiento provocado por el aumento de  
carga ΔQ. Por lo tanto, la carga de ruptura física implica un desplazamiento infinito. 
Tipo de Pilote  β (KPa) 
Pre-fabricadas y perfil metálico  4 
Franki  5 
Excavada a cielo abierto 4 
Micropilote  6 
Sedimento  f (KPa) 
Arcilla fluviolagunar   20 a 30 
Arcilla Transicional  60 a 80 
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 La carga de ruptura convencional que corresponde a una condición de que S0/D = 5 -
10%, donde S0 representa el desplazamiento definido en la carga de ruptura 
convencional y D representa el  diámetro o lado del pilote. 
 
 Una carga límite, que corresponde a la condición de que  S1/D = 2,5%, donde S1 
representa el desplazamiento que define la carga límite. O el desplazamiento límite 
propuesto para poder asumir otros valores para diferentes autores o normas 
 
A continuación se muestran algunas experiencias obtenidas por diversos autores que 
afirman que los desplazamientos absorbidos por las estructuras, en general son distintos 
de un proyecto a otro: 
 
Burland & Cooke (1974) relatan que la resistencia lateral en pilotes excavados en la 
arcilla de Londres, se desarrolla rápidamente  y linealmente con el desplazamiento y 
generalmente toda la  movilización se presenta para valores de desplazamiento de  
0,05D. 
 
Más adelante, Tomlinson (1994) resalta que en la mayoría de los casos el 
desplazamiento  necesario total para la movilización del fuste es menor que los 
desplazamientos que una estructura soportaría para cargas de trabajo. En general, la 
movilización de la resistencia lateral unitaria depende levemente del tipo del pilote y del 
tipo de suelo y se asume que la misma es movilizada para desplazamientos entre 5 y 
25mm (Van Impe, 1994).  
 
Poulos & Davis (1980), Fleming, et al; 1992, y Tomlinson (1994) sugieren que para 
pilotes excavados sobre suelos cohesivos, la movilización del fuste es directamente 
proporcional a su diámetro y se encuentra en el rango de 0,5 al 2% del diámetro del 
pilote. Bowles (1988) sugiere valores de desplazamiento del orden de 3 a 10 mm para 
una  movilización del fuste en pilotes tubulares. Van Weele (1988) afirma que la 
resistencia del fuste a lo largo de los pilotes hincados y escavados en arcillas no muestra 
substancial diferencia, mientras que el caso contrario ocurre con ese tipo de fundación en 
arena. También enfoca que la resistencia lateral es movilizada  para desplazamientos 
que no excedan un valor de 10 a 20 mm, independientemente de las condiciones del 
suelo y de las características geométricas.  
 
Van Impe (1994), estudió trabajos de Franke (1985) e Van Weele (1988),  y sugirió que el 
desplazamiento requerido para movilizar a la resistencia lateral unitaria para el mismo 
tipo de pilote y en un mismo suelo, es variable, pues influyen el proceso constructivo 
aplicado para su instalación (tipo de maquinaria, velocidad de ejecución, limpieza de la 
base, diámetro del fuste a lo largo de la fundación. 
 
En resumen, se puede decir que existe una vertiente que procura asociar el 
desplazamiento necesario para el pleno movimiento del fuste en relación al diámetro de 
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la fundación. Dicho desplazamiento sería del orden de 0,5 a 2% D en fundaciones sobre 
suelos cohesivos y de 1 a 3% D en suelos granulares. 
 
Otra corriente admite que la movilización es independiente del tipo del pilote, del  tipo del 
suelo y de las dimensiones de la fundación. King et, al; 2000 realizaron pruebas de carga  
instrumentadas en 12 pilotes de tipo de hélice continua en una arcilla saturada de 
Bothkennar (Inglaterra). Los diámetros de los pilotes  variaron entre 0,46 m  y 0,80 m y 
sus longitudes entre 7,82 m y 11,78 m. Se aplicaron distintas velocidades de carga  
medidas en función del comportamiento de fuste y punta. Las  principales  conclusiones 
del trabajo fueron: 1) Las cargas máximas fueron alcanzadas después de 
desplazamientos entre 7 y 14 mm y no parecen ser función del diámetro del pilote. 2) Las 
cargas últimas fueron alcanzadas para desplazamientos del orden de 100 y 200mm. 3) 
En todos los casos, menos del 10% de capacidad última fue atribuida a la resistencia de 
la punta de los pilotes. A medida de que el desplazamiento aumentaba, ocurría un 
incremento en la contribución de la punta. 4) La distribución de la carga en la punta fue 
aproximadamente lineal. La resistencia del fuste fue aproximadamente constante en un 
mismo perfil donde la resistencia no drenada aumentaba con la profundidad.  
 
Por otro lado,  Camapum, et al; 2009 expresan que la interacción fuste-suelo depende 
directamente del coeficiente de empuje actuante; en algunos casos, la evaluación del 
valor de  Ko (coeficiente de empuje en reposo) del suelo parece razonable. Sin embargo, 
cuando la cimentación penetra suelos más rígidos, rápidamente por efecto de “arco”, la 
masa de suelo alcanza el equilibrio.  Además, debido a la propia rigidez de un suelo, las  
tensiones horizontales terminan siendo pequeñas y por lo tanto el comportamiento del 
fuste-suelo se vuelve dependiente del desplazamiento horizontal de la cimentación y 
ocurre cuando la punta empieza a ser movilizada.  
 
La resistencia lateral entre un pilote y el suelo se desarrolla plenamente para 
desplazamientos muy pequeños, en cuanto a la reacción de la punta necesita valores 
muchísimo mayores para movilizarse (Hachich, et al; 1998). 
 
Decourt (1993/1995) introdujo unos conceptos de la resistencia de la fricción lateral 
(ausencia total de resistencia en la punta) y de punta pura (ausencia total del ámbito 
lateral). Según esas líneas de pensamiento, el desempeño de qs con el desplazamiento 
sería  “Cuanto más rígido sea el pilote y el suelo en la base de fundación mayor será el 
desplazamiento necesario para una plena movilización de la resistencia lateral”.  
Un pilote  trabajando sólo por punta necesitaría un desplazamiento para movilizar la 
resistencia lateral del orden de la deformación elástica del pilote más algunos pocos 
milímetros. Esa deformación elástica se constituye pues en el límite inferior del 
desplazamiento necesario para la movilización de la fricción lateral. La situación de 
fricción lateral pura es casi imposible que ocurra en la realidad, sin embargo se presenta 
sistemáticamente cuando una segunda prueba de carga es ejecutada sobre un pilote 
previamente cargado Para la movilización de la punta de un pilote una carga 
correspondiente a un desplazamiento superior al 10% de su diámetro o un poco inferior a 
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la carga de ruptura física, se constituye como una buena estimativa de capacidad última. 
En el caso de pilotes hincados, no hay propiamente una ruptura física, por lo menos con 
desplazamientos del orden del diámetro del pilote. Se presenta un amasamiento 
progresivo del suelo siendo la carga de ruptura convencional en la arena la 
correspondiente a un desplazamiento superior al 30% del diámetro (Hachich, et al; 1998). 
 
Skempton (1959) realizó ensayos en pilotes con diámetros variados, entre 0,3 y  0,6 m y 
longitudes de entre 6 y 20m. Las  conclusiones  fueron que desplazamientos sobre la 
cabeza de los pilotes, entre 7 y 10,3%D eran suficientes para alcanzar la resistencia 
“última” de dichos pilotes y que una carga igual a 90% de la carga última conllevó a 
desplazamientos relativos entre 2,5 y 4,5%D. 
 
Jamiolkowski (2003) describe que generalmente es aceptado para pilotes excavados y 
en  pilotes de  hélice continua, referirse a la resistencia última de la punta  o resistencia 
unitaria de base crítica (qbcrit), asociándola a  un valor de desplazamiento relativo para a 
su movilización, con  valores entre 5 y 10% del diámetro de la punta. Whitaker & Cooke 
(1966), Skempton (1959) llegaron a valores entre 10 y 20% del diámetro de la punta. El 
trabajo de Hirany & Kulhawy (1988) se reportan valores entre 4 y 10% del diámetro del 
pilote.  
 
Miranda, (2006) también afirma que con relación a la punta, el desplazamiento requerido 
para la  total movilización de la capacidad  de soporte es en gran parte dependiente del 
diámetro de la punta (Dp) y del tipo de la fundación (pila o pilote). La carga de ruptura 
física para la base no tiene significado práctico, sobre todo para pilas pues el 
desplazamiento requerido para movilizarla es excesivo.  
 
Aunque haya necesidad de estudios específicos sobre el tema, la propuesta de 
Camapum, et al; 2009, plantea el hecho de que en los métodos propuestos muchas 
veces el inicio de la movilización de la punta  se obtiene cuando se presentan esfuerzos 
menores de lo esperado para la fricción lateral. Estas observaciones son importantes 
porque alteran el entendimiento de los mecanismos y el momento de la alteración de la 
fricción lateral. Así, mismo, por ejemplo, para pilotes trabajando a tracción estos 
supuestos prueban que la precisión de las predicciones de la capacidad de carga son 
cuestionables. 
1.3.4 Capacidad de soporte, desplazamiento y metodología clásica  
Las formulaciones de capacidad de soporte clásicas, basadas en la teoría  de plasticidad, 
no pueden validar la carga última o crítica (qbcrit), pues las mismas no permiten relacionar 
a resistencia en la base o punta Qb con un valor expresado en términos de 
desplazamiento/diámetro. 
 
Los métodos basados en la teoría de plasticidad para la determinación  de la resistencia 
en la base o punta qb  son muy conservadores. Errores del más del 100% en el 
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pronóstico no son raros. Omer, et al; 2002 reportan valores de Nq, usando a metodología 
de Berezantzev (1965), de más de 100% con reducción al 30% cuando, en vez del uso 
del ángulo de fricción  (φ‟) directamente en la formulación se usa a sugerencia de Poulos 
& Davis (1980) (φ‟-3º) que, de cierta forma, tiene en cuenta  el proceso de instalación de 
una  fundación excavada. 
 
Jamiolkowski (2003) relata que la única tentativa de validar la resistencia qbcrit por medio 
de formulaciones  de capacidad  de soporte fue hecha por  por Berezantzev (1965) y a 
partir de la teoría de la elasto-plasticidad (modelo en arena), propone una formulación de 
naturaleza semi-empírica. El valor de qbcrit de acuerdo con Berezantzev (1965) 
corresponde a un valor en relación desplazamiento-diámetro en el rango de 0,12 a 0,20 y 
por lo tanto mucho más  alto que los valores aceptados por varios investigadores (0,05 a 
0,1Db) en proyecto de  pilotes excavados.  
 
Poulos & Davis (1980) citan que la propuesta de Berezantzev (1965) para determinar 
qbcrit, fue considerada satisfactoria al ajustarse bien los resultados de pruebas de carga 
realizadas en pilotes hincados y no excavados. 
 
Jelinek, et al; 1977, citado por Kézdi & Rétháti (1988), mostraron que la resistencia en la 
base o punta  (qb) en fundaciones excavadas es considerablemente mayor que en 
aquellas de sección tubular, particularmente cuando el desplazamiento excede 20 mm. 
 
Jamiolkowski & Lancellotta (1988), citados por Van Impe (1994), observaron que de 
acuerdo con las modificaciones de las características en el estado de tensiones del suelo 
alrededor de sistemas de fundación profunda y también por causa de la sensibilidad del 
desempeño de la fundación  para un determinado método de construcción adoptado, la 
confiabilidad  de los enfoques indirectos tales como los de la teoría de plasticidad, 
parecen ser cuestionables en muchas circunstancias (Miranda, 2006) 
 
Conceptualmente, sometido el pilote a carga, el fuste exhibe una resistencia última. La 
“ruptura” física de la base  o punta de los pilotes excavados y  pilas no es propiamente 
una ruptura física, por lo menos hasta desplazamientos del orden del diámetro de la base 
de la fundación. Se ha de considerar el hecho de que los criterios basados en fijar los 
desplazamientos en función de un porcentaje del diámetro, aunque sea práctico, no son 
con certeza apropiados  para todas las longitudes y  diámetros de fundación, a menos 
que se lleve en consideración el mecanismo de  transferencia de carga y la 
compresibilidad del pilote y del suelo. Así mismo, en fundaciones como pilas o pilotes 
largos, no tiene sentido práctico  establecer desplazamientos  relativos, pues los 
movimientos exigidos por la base para su completa movilización serían excesivos y las 
estructuras no soportarían tales desplazamientos (Miranda, 2006). 
 
Vesic (1975), analizó el comportamiento de pilotes en arena y constató que, tanto la 
reacción de punta como la resistencia lateral unitaria, a partir de un cierto punto, parecía 
decrecer con la profundidad, como predicen las teorías clásicas. Esa profundidad, 
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llamada profundidad crítica será del orden de 10 veces el diámetro del pilote para arenas 
sueltas y 20 veces el diámetro para arenas compactas. La hipótesis esgrimida para 
explicar este fenómeno fue el hundimiento del suelo. Más adelante, surgieron nuevas 
explicaciones para aclarar este fenómeno.  Kulhawy (1986) procuró justificar un aparente 
resultado de la resistencia lateral media con la profundidad por la compensación de 
variables geomecánicas; se deja claro que, por un lado hay un aumento de σ`vo con la 
profundidad y por otro se reduce el ángulo de fricción efectiva en la arena, el índice de 
rigidez y Ko (coeficiente de empuje en reposo), dicha investigación encontró también 
apoyo en Fleming et; al 1992. 
1.4 Ensayo de carga  
Suponiendo el caso de que un modelo diseñado se considerara similar al suelo real 
(depósitos homogéneos de arena o arcilla), queda la incertidumbre de determinar si los 
parámetros de resistencia y deformabilidad del material son lo más cercano posible a 
esta realidad; si dichos parámetros involucran el proceso constructivo asociado a la 
instalación del pilote, o si tienen en cuenta la escasez de algunas pruebas de laboratorio 
necesarias. Una prueba de carga proporciona validez de las suposiciones hechas en el 
proyecto, además proporciona una comprobación útil y necesaria sobre la bondad del 
equipo y de los procedimientos que se usan en el campo durante la construcción. 
Además, se puede observar el comportamiento complejo del conjunto suelo-estructura, 
influenciado por las modificaciones provocadas no solo por los trabajos de infraestructura 
de la obra en ejecución de la fundación sino por la incertidumbre derivada de dicha 
ejecución. (Pousada e Carreiro, 2004) 
1.4.1 Generalidades  
La Figura 1-15 muestra un diagrama 
esquemático del arreglo para un ensayo de 
carga estático en pilotes para probar la 
compresión axial en el campo.  
 
La carga se aplica al pilote en incrementos 
sucesivos por medio de un gato hidráulico, 
permitiéndose  que pase suficiente tiempo 
después de cada aplicación hasta estabilizar 
los desplazamientos.                                           
Figura 1-15 : Diagrama del ensayo de carga. (Das, 2006) 
 
El procedimiento de prueba de carga requiere la aplicación de cargas por etapas sobre 
los pilotes así como la medición del asentamiento y se llama ensayo de carga controlada.   
Otra técnica usada para una prueba de carga es la de rapidez de penetración constante, 
en ésta, la carga sobre el pilote se incrementa continuamente para mantener una 
velocidad constante de penetración  que varía de 0.25 a 2.5 mm/min (0.01 a 0.1 
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pulg/min)  (Das, 2006). La carga se aplica usualmente en incrementos por medio de un 
gato hidráulico con reacción contra un peso muerto. A cada incremento, se observa el 
hundimiento de la cabeza del pilote en función del tiempo, hasta que la rapidez del 
hundimiento sea muy pequeña (según lo indicado en la norma ASTM, los incrementos de 
carga son sostenidos hasta la estabilización, o cuando la velocidad  de asentamiento no 
supera un valor de 0.25mm/hora). Se aplica luego otro incremento y al aproximarse a la 
capacidad de carga última, el tamaño de los incrementos se disminuye, con el objeto de 
poder apreciar más precisamente cuando se llega a la capacidad de carga del pilote. 
 
Así como existen en el medio las pruebas de carga de tipo estático, existe también otra 
denominada: prueba de carga dinámica. Básicamente ambas pruebas tienen el mismo 
objetivo: determinar la capacidad de ruptura de la interacción entre el pilote y el suelo, 
para esfuerzos estáticos axiales. Las pruebas dinámicas difieren de las tradicionales 
pruebas estáticas por el hecho de que la carga se aplica dinámicamente, a través de 
golpes de un sistema de percusión adecuado. Este ensayo es de ejecución mucho más 
rápida que las pruebas estáticas y tiene un costo más bajo prácticamente independiente 
de la carga que se va a medir. En suelos con características poco comunes o 
desconocidas, es siempre aconsejable hacer por lo menos una prueba estática de 
verificación, para comprobar si la metodología adoptada para los ensayos dinámicos es 
correcta. Es el caso de suelos que presentan relajación donde el ensayo dinámico debe 
hacerse tiempo después de la hinca de los pilotes, y la capacidad determinada a través 
de un primer golpe de alta energía (Espinosa y Restrepo, 2001). 
 
En algunas ocasiones, se realizan pruebas de carga en pilotes instrumentados mediante 
la utilización de deformímetros embebidos en el elemento a ensayar permitiendo calcular 
el esfuerzo de fricción y por ende el comportamiento  pilote-suelo, así como el 
movimiento correspondiente  a  diferentes profundidades; en cuanto al comportamiento 
de la punta se puede  obtener como un subproducto del análisis. Las curvas aquí  
halladas, ya involucran el efecto de  interacción suelo estructura e involucran el efecto 
constructivo y de escala. Aun sabiendo esta gran ventaja, desafortunadamente, no existe 
un amplio grado de experiencia y de información, dado el costo  elevado de este tipo de 
ensayos. (Bowles, 1988). 
 
Se tiende a considerar que con el hecho de realizar una o más pruebas de carga sobre 
un pilote desaparecerá toda clase de dudas sobre la carga admisible. Sin embargo, antes 
de considerar que los valores son de plena confianza Dunham (1980), expresa que es 
preferible ejecutar las pruebas antes de plantear el proyecto de la estructura. 
 Tipos de ensayos 
Las pruebas de carga estática de compresión se pueden realizar en cuestión de horas 
(prueba de carga de tipo rápido) o pocos días (prueba de carga de tipo lento). Gran parte 
de la evolución  de la pruebas de carga estáticas en los últimos años se relaciona con la 
tentativa de tornarlas más baratas, buscando con eso su utilización más frecuente y en 
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mayor cantidad y estimular la realización de ensayos hasta niveles de carga  próximos a 
la ruptura. Entre los  tipos de ensayos de carga controlada, los más comunes son los de 
carga incremental, siendo sus variantes aquellas en que los incrementos de carga son 
mantenidos hasta la estabilización (ensayo lento, conocido como SML: “slow maintained 
load”) y aquel en que los incrementos de carga son mantenidos por un tiempo pre-
establecido, normalmente 15 minutos (ensayo rápido conocido como QML (“cyclic load 
test”) y SCT (“swedish cyclic test). (Godoy, 1983; Polla, et al; 1988 and Milititsky, 1991). 
 
El ensayo de carga incremental de tipo lento es el que mejor se aproxima a la carga que 
el pilote atenderá como solicitación de la estructura,  en los casos corrientes como 
edificios, silos, tanques, puentes etc. Como una estabilización completa requiere de 
tiempos muy  grandes, la norma permite que se considere la estabilización  cuando el 
incremento de desplazamiento entre dos tiempos sucesivos  no sobrepase el 5% del 
desplazamiento medio en esta etapa de carga (las lecturas son hechas en tiempos 
suplicados: 1,2,3,4,8,15,30,60 min, etc.). (Pousada e Carreiro, 2004)  
 
En los métodos de desplazamiento controlado, o más conocidos como ensayos de 
velocidad de penetración constante (CRP: “Constant rate of penetration test), para las 
velocidades de penetración usualmente adoptadas, el pilote lleva a la ruptura en pocas 
horas, lo que lo clasifica como un ensayo rápido. Ensayos más prolongados de carga o 
sea a velocidades de carga menores conducen generalmente desplazamientos mayores 
y a valores de capacidad de carga menores ya que el desplazamiento que sufre el pilote 
en el tiempo durante las etapas de carga son debidas principalmente a “creep” o 
desplazamientos viscosos. (Pousada e Carreiro, 2004) 
1.4.2 Norma ASTM y la prueba de carga  
Los distintos procedimientos  para efectuar pruebas de carga y para deducir de ellas las 
capacidades últimas o las cargas de trabajo, han sido normalizados por varias 
organizaciones como por ejemplo la ASTM, en la cual además se han incorporado varios 
reglamentos de construcción. En lo que corresponde a ensayos de diseño sobre pilotes 
de prueba, existen básicamente tres tipos de ensayos normalizados “in situ” con carga 
estática para monitorear empíricamente el comportamiento de pilotes. Éstos 
corresponden a tipos de solicitaciones independientes de carga, a saber, Compresión 
axial (ASTM D 1143), Tensión axial (ASTM D 3689) y Carga lateral. (ASTM D 3966). 
 
Prueba de carga de compresión axial (Figura 1-16). Para la realización del ensayo 
normalizado, se debe seguir los lineamientos generales indicados en las normas ASTM 
correspondientes consignados en la norma ASTM D 1143 “Piles under static Axial 
Compressive Load”.  
 
La norma ASTM D 1143 recomienda llevar, en lo posible, el ensayo de carga de 
compresión axial hasta el 200% de la carga de trabajo. Para la aplicación de las cargas 
de ensayo, los tres tipos de solicitaciones mencionados presentan en general, dos 
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alternativas, a saber: en la primera alternativa, la realización de un solo ciclo de carga y 
descarga (procedimiento que las norma ASTM denomina “standard loading procedure”); 
y en la segunda alternativa, la carga se aplica en varios ciclos progresivos de carga y 
descarga a manera de histéresis (procedimiento denominanado “cyclic loading”). 
 
 
 
Figura 1-16 : Prueba de carga de compresión axial 
La prueba de compresión axial se inicia por una precarga al 25% de la carga de trabajo 
(CT) y una descarga al 12.5% de la C.T. (cero de referencia). Siguiendo la segunda 
alternativa,  en la cual se realiza dos grandes ciclos progresivos de carga y descarga, el 
primero a carga de trabajo y el segundo al 200% de dicha carga, se presenta a 
continuación la metodología aplicada en el proceso de carga:  
 
Para el primer ciclo, se realizan incrementos sucesivos correspondientes a un 25% de la 
carga de trabajo, cada uno de los cuales se dejará aplicado una hora si la velocidad de 
desplazamiento es inferior a 0.25mm/hora, o 2 horas como máximo si la ella es superior 
a 0.25mm/hora. Una vez alcanzado cada incremento de carga, se realizarán lecturas 
completas de toda la instrumentación instalada. En cada uno de estos incrementos y 
manteniendo la carga, se realizan lecturas a 0, 3, 5, 10, 15,  30, 50, 60, 90 y 120 minutos 
de haberse aplicado el incremento de carga.  Según la experiencia en este tipo de 
pruebas, es conveniente dejar cargado el pilote con la carga de trabajo durante 2 a 4 
horas máximo únicamente.  Para las descargas, se harán decrementos del 25% de la 
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C.T., manteniendo la carga durante por lo menos media hora, a lo sumo una cuando la 
velocidad de desplazamiento se torne inferior al valor indicado en párrafos anteriores.  
Para el segundo ciclo, se procede de forma instantánea hasta la carga de trabajo C.T. 
leyendo toda la instrumentación cada vez que se alcance un múltiplo del 25% de  C.T.  
Una vez alcanzado dicho valor, se hacen incrementos de 25% hasta llegar a 200% de 
C.T. bajo el mismo esquema indicado anteriormente. Una vez alcanzada la carga 
máxima ésta se mantendrá durante 12 horas si la velocidad de desplazamiento se torna 
inferior a 0.25mm/hora, a lo sumo durante 24 horas si se supera la velocidad mencionada 
anteriormente. Luego se procede a descargar hasta un 12.5% de la carga de trabajo, en 
decrementos de un 25%, manteniendo la carga por lo menos media hora en cada 
decremento, a lo sumo una hora cuando la velocidad sea superior al valor de referencia. 
Una vez descargado al 12.5% de la carga de trabajo, se deja el sistema con una carga 
del 12.5% CT, durante 24 horas o menos  con el ánimo de evaluar la recuperación 
correspondiente. 
Equipos utilizados. Los equipos para aplicar la carga a compresión son empleados o 
construidos de tal forma que la carga sea aplicada al eje central y longitudinal del pilote. 
El sistema incluye un gato hidráulico, una bomba hidráulica y manómetros. La norma 
ASTM menciona los siguientes arreglos para aplicar la carga al pilote Alva, (1993): 
Carga aplicada al pilote o grupo de pilotes con gato hidráulico actuando frente a un 
marco de reacción anclado. (Figura 1-17). Puede realizarse de dos formas, con pilotes 
de anclaje o con anclaje enterrado. 
Figura 1-17 : Sistema de marco de reacción para pilotes de anclaje. (Alva, 1993) 
 
Carga aplicada al pilote o grupo de pilotes con gato hidráulico actuando frente a 
una plataforma cargada. (Figura 1-18).  
 
Se debe centrar sobre el pilote o grupo de pilotes una viga de prueba de resistencia 
suficiente para impedir una deflexión excesiva bajo carga, con espacio suficiente entre el 
cabezal del pilote y el fondo de la viga para poder ubicar las planchas y el gato; los 
extremos de la viga se deben soportar sobre cajones temporales. Se centra una 
plataforma sobre la viga de prueba, la cual estará soportada por durmientes ubicadas tan 
lejos como sea posible del pilote de prueba. 
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Figura 1-18 : Aplicación de carga con gato hidráulico actuando bajo una plataforma 
cargada (Alva, 1993) 
 
Carga aplicada directamente a un pilote o grupo de pilotes (Figura 1-19). Se debe 
centrar sobre la plancha de acero una viga de prueba de peso conocido y suficiente 
medida y resistencia, con los extremos soportados sobre durmientes temporales; centrar 
una plataforma de peso conocido sobre la viga, esta plataforma es soportada por 
durmientes ubicadas a una distancia libre no menor de 1.5 m. La carga de la plataforma 
puede cargarse con  acero o concreto.  
  
Figura 1-19: Aplicación de carga mediante plataforma cargada (Alva, 1993) 
 Pruebas de carga aplicadas en otros países  
En los E.U.A para cuantificar la capacidad de carga, se presta atención tanto a pruebas 
de carga, como a métodos de diseño empíricos basados en pruebas de campo, como por 
ejemplo la penetración estándar. Por otra parte, en los países europeos prefieren las 
pruebas experimentales “in situ”, en comparación con la práctica actual que orienta sus 
tareas al laboratorio y adoptan soluciones analíticas basadas en equilibrio límite para 
definir esa presión última en la punta. En cuanto a la determinación del aporte por fricción 
en pilas excavadas sobre suelos friccionantes se advierte un apego a procedimientos 
empíricos, empleando la prueba de penetración estándar. Sin embargo, también se 
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recurre al enfoque asociado a la resistencia cortante en el fuste al esfuerzo normal 
efectivo, que a su vez se relaciona con el esfuerzo vertical efectivo (Mendoza, 2007). 
 
En Brasil, las pruebas de carga estática son realizadas para verificar el comportamiento 
previsto en proyectos en cuanto a la capacidad de carga y los asentamientos y en casos 
especiales para obtener la carga última de ruptura o la admisible. La práctica recomienda 
realizar al menos una prueba de carga estática para obras con más de doscientos 
pilotes. En dichas pruebas, para una mejor comprensión e interpretación de ensayos se 
puede conocer por separado la transferencia de carga por fricción lateral a lo largo del 
fuste o por presión en la punta si es debidamente instrumentada con extensómetros 
eléctricos (strain gauges) o medidores de desplazamientos en profundidad (tell tale) en 
varios puntos a lo largo del pilote. (Pousada & Carreiro, 2004) 
1.4.3 Estado del arte en la aplicación de pruebas de carga  
Países desarrollados, suelen por normativa realizar ensayos de carga y pese a los costos 
generados en su ejecución son un procedimiento más en la realización de estudios 
geotécnicos. Dada la importancia y los beneficios que aporta la realización de pruebas de 
carga a los diferentes tipos de fundación profunda, algunos autores han realizado 
estudios con el fin de aportar dichas experiencias y situaciones que demuestran las 
ventajas y beneficios que brinda esta herramienta a la ingeniería de cimentaciones: 
 
Gracias al evento ESOPTII (Second European Synposium on Penetration Test), realizado 
en Asterdam, en 1982 se promovió un concurso internacional para la previsión de la 
capacidad de carga en un elemento aislado de fundación. Un pilote fue hincado cerca a 
las locaciones del evento de más de 700 congresistas, 25 de ellos se postularon al 
desafío, recibiendo con anterioridad los resultados de la investigación geotécnica 
completa del terreno, incluyendo diversos ensayos in situ y de laboratorio. Durante el 
congreso se realizó una prueba de carga sobre el pilote, encontrándose la carga de 
ruptura entre 1150 y 1200 KN. La mejor predicción fue presentado por el Sr. Luciano 
Décourt (1180KN) quien utilizó el método del cual él es autor (Cintra e Aoki,  2010).  
 
Holm, Jansson and Moller (1985), realizaron un estudio sobre las pruebas de carga 
dinámica y estática de fricción en arenas sueltas. El proyecto fue realizado en la localidad 
de Fittja, al sur de Estocolmo, Suecia. Los cinco pilotes de hormigón prefabricados eran 
de sección cuadrada de 270 mm de lado y variaban en longitud de 16 a 28 metros. Éstos 
fueron probados por ensayos de carga y la falla fue definida por los criterios de Davisson. 
Un análisis CAPWAP se llevó a cabo en determinados golpes durante el ensayo de carga 
dinámica, concluyendo que estas pruebas de carga dinámica en pilotes de fricción dieron  
la misma capacidad al hacer las mismas pruebas pero estáticas, concluyendo que las 
pruebas dinámicas podrían ser utilizadas en lugar de las estáticas (Hill, 2007). 
 
La primera aplicación documentada del sistema de micropilotes fue realizada para el 
recalce de la Escuela A. Angiulli en Nápoles (Figura 1-20). Se utilizó un “pali radice” de 
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13 m de longitud, 100 mm de diámetro nominal y una armadura central de una barra de 
12 mm. El terreno estaba constituido por arenas y cenizas volcánicas. Lizzi (1985), 
presenta los resultados del primer ensayo de carga, donde se alcanzaron 460 kN de 
carga con algo menos de 4 mm de asiento y a ese nivel de carga se produjo la rotura a 
una tensión de compresión de 45 Mpa. El asiento remanente tras un ciclo carga-
descarga hasta 200 kN fue del orden de 0,3 mm. (Romana, 2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-20: Primer prueba de carga elaborada en micropilote. (Romana, 2003) 
 
Briaud y sus colegas en 1989, realizaron un análisis estadístico para determinar la 
relación de la carga última teórica respecto a la carga última medida con ensayos de 
carga (Tabla 1-21), manifestando que ningún método dio una predicción perfecta, en 
general Qp fue sobre estimada y Qs fue subestimada, lo que muestra la incertidumbre en 
la predicción de las capacidades de carga de los pilotes. 
 
Tabla 1-21: Relación de carga última teórica respecto a carga última medida con 
ensayos de carga. (Das, 2001) 
 
Existe una inclinación muy marcada a la evaluación de correlaciones entre resistencia 
(por punta o fricción lateral) de pilotes con los resultados de ensayos de penetración tales 
como el estándar (SPT) o el ensayo de penetración con cono (CPT) debido a que estos 
son aplicados de manera rutinaria en la práctica profesional. Lee and Salgado (1999), 
afirman que, las pruebas de carga sobre pilotes son la única manera de comprobar la 
eficiencia y precisión  de un diseño elaborado, ya que según estudios realizados en el 
tema, argumentan que el proceso empleado para el desarrollo del SPT no es compatible 
con las condiciones cuasi estáticas del proceso de carga en pilotes hincados, mientras 
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que el CPT sigue un procedimiento algo más representativo del procedimiento de carga 
vertical en este tipo de  pilotes. 
 
Balakrishnan, et al; 1999, a partir de resultados de pruebas de carga en un suelo residual 
en Malasia, propusieron que el desplazamiento capaz de movilizar la resistencia unitaria 
en la punta base sería igual a 0,08 Db  (para diámetros de la base, Db < 1 m) y  0,1 Db 
para fundaciones con Db ≥ 1 m (Miranda, 2006). 
 
Long and Wysockey (1999), estudiaron sobre la precisión de los métodos para predecir la 
capacidad axial de cimentaciones profundas. Tomaron una base de datos de 
aproximadamente 100 pruebas de carga, con medida de la carga de falla, señalando que 
la realización de las pruebas sin llegar a la falla podrían disminuir la media y la desviación 
estándar de las muestras. Estos autores investigaron la veracidad de seis métodos 
diferentes, incluyendo métodos dinámicos con la herramienta del CAPWAP. Aunque los 
tiempos entre las pruebas de carga estática y dinámica, no se constataron, llegaron a 
concluir que los resultados del ensayo dinámico era de mayor precisión. 
 
En una comunicación presentada ante el Simposio de la Sociedad Española de Mecánica 
del Suelo e Ingeniería Geotécnica sobre geotecnia de las infraestructuras del transporte 
(2000), se presentó un método rápido de realizar ensayos de carga de pilotes, 
denominado STATNAMIC. El artículo expone los fundamentos del ensayo, y una 
comparación con los sistemas tradicionales estáticos y dinámicos de prueba de carga de 
pilotes, para destacar las ventajas del método y sus limitaciones. Se describen las 
primeras aplicaciones en 1999, así como la aplicación de un caso real en seis pilotes de 
23-24 metros de longitud en un puerto de Rotterdam. Se encargó a TNO Profound la 
realización de pruebas de carga sobre los pilotes hasta un máximo de 3,5 MN y se 
concluyó que los pilotes se comportaban mejor de lo esperado (Ginneken, Middendorp 
and Fernández, 2000). 
 
En algunas ocasiones el método convencional de la prueba de carga estática es más 
costoso, consume tiempo y es físicamente imposible de realizar; pese a esto, se realizan 
proyectos de investigación como por ejemplo el realizado en Bangkok (Chen and Lim, 
2001), donde establecieron correlaciones de pruebas de carga estática y dinámica para  
utilizarlas en construcciones futuras y como criterios de diseño.  
 
Long, Maniaci and Samara (2002), evaluaron los resultados de dos pruebas de carga 
estática en Jacksonville, Illinois, en comparación con las predicciones método dinámico 
de pilotes de acero H. Las pruebas de carga estática se realizaron en el  mes de agosto 
de 1997 y 11 de septiembre de 1997, respectivamente. Se evaluó la capacidad axial por 
seis métodos de predicción incluyendo CAPWAP, fórmula Engineering News, la ecuación 
de onda, Fórmula de Gates, PDA, y el enfoque de medición de energía. La proporción del 
valor de la capacidad de CAPWAP para medir la capacidad (Qp / Qm) para la primera 
pila fue de 1,05, mientras que la segunda pila informó una proporción de 0,90. Se 
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concluyó que el uso de CAPWAP a partir de los datos proporciona la mayor precisión de 
todos los métodos de investigación (Hill, 2007). 
 
Omer, et al; 2002 basándose en los resultados de pruebas de carga instrumentadas de 
Coyle & Reese (1966), British Standards Institution (1986), American Iron and Steel 
Institute (1975), sugieren valores entre 0,2 e 0,3 Db para llegar a  la  movilización de la 
punta o base de fundaciones excavadas. 
Mota (2003) muestra una validación de la capacidad de soporte en un pilote excavado a 
través de métodos racionales (Teoría de plasticidad)  y nítidamente la “mejor previsión” 
fue de aproximadamente el doble del valor obtenido en la prueba de carga. En la Figura 
adyacente son  mostrados los  resultados obtenidos (Miranda, 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-21: Validación de métodos racionales en pilotes excavados. (Miranda,  2006) 
Lujan (2003), realizó una evaluación de la capacidad de carga dinámica de pilotes 
usando la ecuación de onda mediante la utilización de un programa cómputo para el 
análisis dinámico de pilotes GRLWEAP. Esta evaluación destaca la capacidad que tiene 
el programa de obtener parámetros que también son logrados durante el ensayo; como 
por ejemplo, información sobre la integridad del pilote, localización de un eventual daño, 
nivel de inflexión que sufre por efecto del golpe,  entre otros. Por otro lado, recomienda 
pruebas de carga estáticas en suelos con características poco comunes o desconocidas 
para comprobar si la metodología adoptada para los ensayos dinámicos es correcta. 
 
El Doctor Dan Brown (2005), realizó un estudio sobre la comparación de las pruebas 
dinámicas y  mediciones estáticas en la autopista Crosstown-Tampa (Tampa, Florida), en 
la cual utilizó datos que incluyeron un total de nueve pruebas en pilotes de diámetro 
pequeño con capacidad superior a 560 t. La media prevista en relación de la capacidad 
obtenida por medio de la prueba dinámica  a la capacidad medida por pruebas de carga 
estática fue de 0,90  con un coeficiente de variación de 0.186. Concluyendo entonces, 
que la herramienta utilizada en la prueba dinámica estimó una resistencia estática en 
promedio  igual a la resistencia estática real (Hill, 2007). 
 
Harris  (2006), establece un análisis comparativo de las capacidades de soporte para un 
sistema de fundación superficial, sobre un relleno de suelo arenoso (arena arcillosa con 
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grava) ubicado en la Ciudad de Panamá mediante la utilización de pruebas de carga,  
penetración estándar y la ecuación de capacidad de soporte de Meyerhof , siguiendo el  
reglamento estructural de Panamá REP-2004, en el cual se obtuvieron valores de 
capacidad de soporte admisibles muy por encima de los calculados por la ecuación de 
Meyerohf, demostrando el criterio conservador de los resultados. 
 
Mendoza (2007), presenta un documento denominado “Comportamiento y diseño de 
cimentaciones profundas en la ciudad de México”, en el cual consigna grandes aportes al 
medio local con la ayuda de la ejecución de carga en 4 pilas representativas descritas 
como en las que se apoyan las columnas del Distribuidor Vial San Antonio en la ciudad 
de México (Mendoza, et al., 2004) y las cuales estaban a una profundidad de 27.5 m y 
con una diámetro medio de 63 cm. La aplicación de cargas a las pilas exigió contar con 
un sistema de reacción, estableciéndose una reacción de diseño de 1,000 toneladas. La 
investigación estuvo orientada a definir no sólo la relación entre carga y desplazamiento, 
con las mediciones usuales en la cabeza de las pilas, sino a conocer a cabalidad el por 
qué y cómo de su comportamiento. Los resultados obtenidos arrojaron que las 
mediciones evidencian, de manera clara y contundente, los mecanismos de transferencia 
de carga a lo largo de las pilas; pudo comprobarse incluso, que varios de los hechos 
experimentales no avalan varios de los supuestos aceptados como válidos en la 
ingeniería de cimentaciones de la ciudad de México.  
 
Ibáñez (2007) en su monografía denominada “Análisis de las cimentaciones sobre 
pilotes”  menciona que de acuerdo con ensayos reales realizados en la Bahía de 
Algerciras, España,  se demostró que para arcillas y arenas limosas llega a la punta un 
25 a 40 % de la Qfricción, sin embargo en arenas puede  llegar hasta un 40%. Por otra 
parte expone que, varios autores como Brand (1986) y Rogel (1987) han estudiado el 
efecto de la esbeltez dentro del estrato resistente en la transmisión de cargas, llegando a  
pronunciar que la carga de la punta puede ser del orden del 20 al 25% de la carga total, y 
en pilotes muy largos con relación Luz /Diámetro mayores que 30 puede bajar de un 10 a 
un 20%.  
 
Beim y Hussein (2008) analizaron dos metodologías para estimar la curva de carga vs 
asentamientos en pilas, basados en los resultados disponibles en campo a partir de 
ensayos dinámicos de carga y los compararon con la curva de asentamientos 
previamente establecida con el programa CAPWAP  y con datos disponibles de ensayos 
reales de carga estática, encontrando que las dos metodologías estudiadas subestiman 
la carga en comparación con el CAPWAP, lo cual sugiere que es posible obtener  la 
curva de carga vs asentamiento de manera exacta y precisa  en campo,  basándose  en 
una aproximación simplificada. 
 
Paniagua, et al; 2008; exponen la experiencia efectuada sobre unas pruebas de carga 
para verificar las estimaciones teóricas de la capacidad de carga de los apoyos de un 
puente perteneciente a una pila “in situ” construida en  depósitos interestratificados del 
oriente del Valle de México, donde existen secuencias de arcillas blandas y arenas en 
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forma alternada. El diseño de la instrumentación se orientó a distinguir el aporte de la 
punta y del fuste a la capacidad de carga total de la pila. Los registros obtenidos, 
permitieron establecer ventajas y desventajas de la instrumentación descrita.  
Mesonero, et al; 2009 publicaron un artículo donde expresan una nueva tipología de 
cimentación profunda: Micropilotes para 30 KN de carga de servicio que puede conseguir 
una cimentación viable y técnicamente admisible, capaz de ofrecer alternativas posibles 
a los pilotes clásicos en sus distintas modalidades. Se realiza una prueba de carga a un 
micropilote de diámetro de 300 mm y 24 m de longitud. Luego de efectuar la prueba y los 
análisis respectivos se observa un comportamiento prácticamente elástico del micropilote 
con desplazamientos remanentes mínimos comprobando la capacidad estructural del 
micropilote puesto que soporta cargas de hasta 45 KN (1,5 veces la carga de servicio) 
manteniéndose estabilizados los desplazamientos en el tiempo.  
1.4.4 Interpretación de resultados de ensayos de carga 
Los resultados de pruebas de carga requieren de una interpretación cuidadosa y de no 
hacerla en muchos casos pueden confundir a quien la realiza. Es claro también que las 
perspectivas para ampliar el uso de los resultados de estos ensayos deben ser 
analizadas con una base de datos considerable, incluyendo suelos de distintas regiones 
características del país. Es difícil hacer una elección al mejor criterio de uso racional de la 
capacidad, ya que él depende en gran medida de la experiencia y la concepción de qué 
constituye la resistencia última del sistema de fundación. Para alcanzar la capacidad 
máxima se necesita  un gran desplazamiento y debido a esta razón, algunos criterios de 
falla se basan en un desplazamiento específico. Por otro lado, algunos diseñadores 
prefieren para lograr la capacidad permisible, utilizar la capacidad de carga máxima 
asociada a un factor de seguridad. Esto permite al diseñador en el caso de un gran 
número de pilas o pilotes realizar pruebas de carga, con el fin de reducir dicho factor de 
seguridad y optimizar costos. (Shariatmadari, et al; nd).  
 
Una vez obtenida la curva correcta de carga-desplazamiento, se hace necesario 
determinar la magnitud de la carga de falla. Existen diferentes métodos que han sido 
propuestos para interpretar las curvas de carga-desplazamiento y dichos métodos 
producen diferentes resultados (Coduto, 1994). Existe una gran diversidad de 
metodologías para el análisis de pruebas de carga, sin embargo  continuación se 
presentan solo 4  que serán las aplicadas en esta investigación:  
 Gráfico carga vs asentamiento 
La prueba de carga es un ensayo “tensión vs asentamiento” que simula condiciones 
bastante similares a la utilización del elemento estructural de manera aislada. Es un 
procedimiento para verificar el desempeño de un elemento de fundación frente a la 
ruptura y asentamientos (Hachich, et al; 1998). Lourenço, 2005, expresa tres situaciones 
que se pueden presentar en una curva de carga-desplazamiento, para estimar la 
capacidad última: 
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 Cuando se interrumpe una prueba de carga en un trecho elástico (Figura 1-22a), el valor 
de la carga última sería difícil determinar correctamente.  
 Cuando se extiende dicha prueba  de carga hasta llegar al inicio de plastificación del 
sistema suelo-pilote (Figura1-22b), es posible determinar un valor de la carga última. 
 Cuando en una prueba para un pequeño incremento de carga resultan grandes 
desplazamientos (Figura1-22c), es posible determinarla sin necesidad de métodos de 
extrapolación. 
  
Figura 1-22 : Alternativas de carga-desplazamiento. (Lourenço, 2005) 
 
Básicamente, el criterio referente a la gráfica de las curvas “CARGA VS 
ASENTAMIENTO” muestra un cambio brusco en la curva obtenida, pero en la mayoría 
de los casos, la pendiente de la curva varía gradualmente, no pudiendo establecerse en 
forma definida la carga de rotura. Otra observación hecha a este criterio, es que 
frecuentemente la escala adoptada para el trazado carga vs. asentamiento no es 
escogida con buen criterio. (Alva, 1993)  
 
Según Fellenius (1980), para ser útil la definición de “ruptura”, esta tiene que ser basada 
en una regla matemática y generar un valor independiente de la gama de escalas y  
opiniones de una persona en particular. De alguna manera, es preciso  considerar la 
forma de la  curva carga vs asentamiento o, si no, tener en cuenta la compresión del 
pilote (que la forma de la curva lo considerada indirectamente). Sin esa definición 
adecuada, cualquier interpretación  pierde sentido. (Lopes, 2006).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-23: Carga-desplazamiento típicas (Menegotto, 2004) 
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En la mayoría de los casos, la curva de carga vs asentamiento puede ser representada 
en dos casos extremos (Figura 1-23), que según Terzaghi (1943) cuando el suelo es 
bastante compacto o rígido  dicha curva es similar a la C1 con una carga de ruptura σr 
bien definida. Por otro lado si dicho suelo es blando y poroso el modelo se parecerá a 
C2, teniendo una definición en este punto del valor estimado de rotura. En ese caso la 
capacidad de carga puede ser asignada como la abscisa igual a σ´r, el cual es el punto 
de la curva en donde los asentamientos se tornan crecen en  línea recta. Dicho de otra 
manera por Coduto (1994), ”Para pilas o pilotes cimentados en algunas arcillas se 
presenta una curvatura caída y su capacidad última corresponde a la carga  de esa 
caída; en el caso de pilas o pilotes en arena, o suelos intermedios y en arcillas limosas 
no tienen una curva muy clara que defina la falla”.  
 
Decourt (1994), recomienda que la presentación del gráfico de “carga-desplazamiento” 
sea hecho de forma adimensional con las cargas normalizadas por la carga de rotura 
convencional con relación a los desplazamientos a lo largo del elemento de fundación. 
Por otra parte Valencia, et al; 2008 realizan  un artículo denominado “CONTRIBUICIÓN 
AL ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE CARGA ESTÁTICAS” el cual fue 
presentado ante el  I SIMPOSIO SURAMERICANO DE EXCAVACIONES EN ROCA-XII 
CONGRESO COLOMBIANO DE GEOTÉCNIA, en el cual se presentan los análisis de  
resultados  de  pruebas de carga por diferentes métodos, de los cuales uno de ellos 
expresa el análisis mediante el grafico de “carga aplicada vs. desplazamiento”, con la 
carga en escala aritmética y logarítmica.  
 
El análisis conjunto de los resultados obtenidos durante la investigación realizada por 
Valencia, et al; 2008 muestra coherencia en las interpretaciones e indican que los 
gráficos de variación de los desplazamientos en función del tiempo en escala logarítmica 
son una herramienta auxiliar relevante en este tipo de ensayo. A modo de ejemplo y 
utilizando un resultado obtenido y publicado en el citado artículo se presentan las 
siguientes figuras, las cuales corresponden al resultado de una prueba de carga 
realizada sobre un pilote de 0.5m de diámetro y 20m de longitud, el cual debía soportar 
una carga de trabajo de 490kN, y que se encuentra ubicado en la ciudad de Brasilia - 
Brasil. (Figura 1-24) 
 
 
Figura 1-24 : Gráfico de “Carga aplicada vs. desplazamiento”. (Valencia, et al; 2008) 
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Con base en la Figura anterior, se puede decir que el inicio de la plastificación del pilote  
comienza a partir de 880kN; punto en el cual se aprecia un cambio brusco en la 
pendiente del Grafico de “Carga aplicada vs. desplazamiento”. La determinación del 
punto de cambio de la pendiente del gráfico puede ser mejor observado en la forma 
semi-logarítmica del mismo, donde es claramente visible que el trecho de la curva que 
une la carga de 880kN y 981kN forma una línea casi perpendicular con respecto a la 
horizontal (eje “carga aplicada”).  
 
Esto demuestra que la mejor recomendación que se puede dar para el análisis de la 
curva “Carga aplicada vs. desplazamiento” es la de estudiar el gráfico obtenido en la 
prueba de carga en al menos dos escalas, que permitan confirmar las pendientes 
obtenidas para una mejor determinación del inicio de plastificación de los elementos de 
fundación. Una premisa establecida por la norma Brasilera (MB 3472) de ensayos en 
fundaciones profundas habla que la curva “carga aplicada vs. desplazamiento” se debe 
graficar en una escala tal que la recta que une el origen con el punto de la curva 
correspondiente a la carga de trabajo estimada de la fundación tenga una inclinación de 
(20 ± 5)° respecto al eje de las cargas. (Valencia, et al; 2008) 
 The offset limit load (Método de Davisson, 1973) 
“The Offset Limit Load” o también llamado “Método de Davisson” fue propuesto por este 
autor, en el año de 1973. Este criterio argumenta que el límite de carga es definido como 
la carga correspondiente al movimiento que excede la compresión elástica del pilote por 
un valor de 0.15 pulgadas (4mm) más un factor igual al diámetro del pilote divido 120. 
(Ecuación 1-109) (Fellenius,  2009).  
  
  
  
      
 
   
  (1.109) 
 
Donde P es la carga aplicada, D es el diámetro del pilote, L la longitud, A es el área de 
sección transversal, y E, el módulo de elasticidad a compresión del pilote (    
     √  
   , para pilotes de concreto). 
 
El criterio de “The Offset Limit Load” está representado por una línea recta en la curva de 
carga-desplazamiento (Figura 1-25) y la intersección entre ellas indica la carga límite de 
la prueba. Este criterio proporciona un valor de falla que es siempre conservador. 
(Canadian Geotechnical Society, 1992).  
Ha sido aplicado para resultados en pilotes hincados con pruebas de carga de tipo rápido 
y  con el tiempo su uso se ha extendido logrando  una popularidad  en los análisis de 
ecuación de onda para pilotes hincados y para medidas dinámicas. Este método se 
desarrolló para pilotes hincados y si es aplicado sobre otro tipo de pilote, se convierte en 
una práctica poco conservadora. También  está  íntimamente ligado  a la interpretación 
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de una carga de tipo rápido, pero  puede también ser usado al interpretar  resultados que 
provienen de  pruebas de tipo lento. (Fellenius,  2009). 
 
Figura 1-25 : Criterio de “The Offset Limit Load” ( Alva, 1993) 
 
Una ventaja del criterio es que la línea de carga límite se puede dibujar en el diagrama de 
carga-desplazamiento antes de comenzar la prueba. Por ende, la carga límite, puede ser 
utilizada como un criterio de aceptación de la prueba en las especificaciones del contrato. 
(Canadian Geotechnical Society, 1992).  
 
Por otra parte, la interpretación de la carga  límite es a menudo más un valor 
representativo para el límite entre los valores de los rangos seudo-plástico y seudo-
elástico del comportamiento suelo-estructura. En otras palabras, esto es algunas veces 
muy conservador y puede derivar significativamente desde la falla por hundimiento que 
cuando ocurre, está concebida como la verdadera carga última. (Fellenius,  2009) 
 
Comparando el  método de Davisson con el expresado por la norma brasileña, Davisson 
resulta ser un método más  conservador que el expresado por la  norma. La norma NBR 
6122 (1996), expresa que el desplazamiento de referencia para una carga nula es 
tomada como D(mm)/30; mientras que para el método original lo asume como D/120 (in) 
(Miranda, 2006). 
 Metodología propuesta por Valencia, et al; 2008 
El análisis de las pruebas de carga, se limita por lo general a determinar o estimar la 
capacidad de carga de la fundación (Camapum, et al; 2009). Sin embargo, otras pruebas 
pueden ser realizadas con el fin de auxiliar al diseñador sobre el comportamiento de la 
fundación, en especial la formulada por Valencia, et al; 2008.  
 
Valencia et, al 2008, mediante su artículo denominado “CONTRIBUICIÓN AL ANALISIS 
DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE CARGA ESTÁTICAS” expresa una metodología 
empleada por más de cinco años en el Distrito Federal de Brasil, por parte de 
investigadores pertenecientes al programa de Postgrado en la Universidad de Brasilia, la 
cual propone dar al diseñador la posibilidad de un análisis más preciso del 
comportamiento de los cimientos de la obra. (Camapum, et al; 2009). Gracias a esta 
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investigación, se pudo exponer que los gráficos de variación de los desplazamientos en 
función del tiempo en escala logarítmica son una herramienta auxiliar importante para el 
entendimiento de los resultados de pruebas de carga estáticas.  
 
Una gran ventaja de dicha metodología es que los resultados de las pruebas de carga 
pueden proporcionar otras informaciones importantes para el proyecto, por ejemplo, 
saber en qué magnitud de carga la punta del elemento de fundación profunda empieza a 
ser movilizada, o a partir de qué nivel todo el sistema de cimentación , el  fuste o la punta 
empiezan a presentar desplazamientos plásticos importantes, y además separar las 
contribuciones tanto de la punta como del fuste y estimar los asentamientos a largo 
plazo, de hecho la aplicación de esta metodología se ha corroborado con la ejecución de 
ensayos en investigaciones posteriores donde se pretende validar a través de técnicas 
de instrumentación, la capacidad de carga que se ha adoptado en el Distrito Federal.  
(Camapum, et al; 2009). 
 
El análisis de resultados se realiza con base en las variaciones de los asentamientos 
definidos a partir de gráficos de desplazamiento en función del tiempo en escala 
logarítmica (Figura 1-26), considerándose el tramo lineal presente al final de la curva, a 
semejanza del calculado en el coeficiente de consolidación secundario para el ensayo de 
consolidación (se debe tener en cuenta, que aquí el coeficiente es presentado en mm y 
no en términos de deformación específica y se le denomina “coeficiente de 
desplazamiento”.  
 
En este análisis se definen entonces unas tasas de estabilización en los 
desplazamientos, las cuales son luego dibujadas en relación a las cargas, y de acuerdo 
con los gráficos obtenidos, el punto de encuentro entre las líneas de tendencia trazadas 
en la figura “carga aplicada vs. coeficiente de desplazamiento” (tangentes a la curva) 
definirían el inicio de los desplazamientos plásticos. (Valencia, et al; 2008). Entonces, en 
el  gráfico obtenido se pueden evidenciar tres segmentos de línea recta. La primera 
corresponde a la movilización las paredes de la pila y el suelo  por  la fricción lateral, el 
segundo tramo corresponde a la movilización inicial de la punta del pilote junto con el 
fuste y finalmente el tercero corresponde a la plastificación completa del elemento 
(Camapum, et al; 2009). 
 
Figura 1-26: “Tiempo vs. desplazamiento” escala semi logarítmica. (Valencia, et al; 2008) 
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Debido a la linealidad de la parte final de las curvas de desplazamiento contra el tiempo 
cuando se presentan en una escala logarítmica se podrán también  estimar los 
asentamientos a largo plazo a los que la fundación aislada se sometería para  la carga 
aplicada. Claramente, no corresponderá necesariamente con precisión al desplazamiento 
que se produce en obra, ya que en ella intervienen, por ejemplo, la redistribución de las 
cargas sobre los cimientos modificando el valor del desplazamiento estimado (Camapum, 
et al; 2009). 
 
Según Camapum, et al; 2005 la propuesta inicial de la metodología  surgió con la idea de 
planear el tiempo de estabilización  de los asentamientos en función de la carga aplicada. 
Cuando se comenzaron a realizar pruebas de carga estática  y de acuerdo con los 
perfiles de los suelos locales (materiales erosionados y saturados, con alta porosidad y 
nivel freático entre 1 y 4 metros, ubicado cerca del lago Paranoá, en Brasilia), se 
presentaron curvas dispersas, y algunos resultados reflejaron que el tiempo de lectura 
podría ser un poco mayor o menor que el tiempo real de la estabilización, debido a los 
intervalos de tiempo fijados para las lecturas y las variaciones diarias de temperatura en 
los sistemas de medición de los asentamientos.  
 
Para resolver el problema, se decidió trabajar con el coeficiente de desplazamiento 
extraído del tramo final de las curvas lineales (mm) en función del tiempo en escala 
logarítmica. Esta idea surgió de la interpretación clásica de las pruebas para determinar 
la densidad y el coeficiente de consolidación secundaria con la diferencia de que aquí, 
dicho coeficiente se mediría en milímetros y no en unidades de deformación específica o 
variación de la relación de vacíos como se usa normalmente. A modo de ejemplo, para 
exponer la aplicación de esta metodología, se citan los elementos de cimentación  
profunda utilizados durante la investigación realizada por Valencia et. al., en el 2008, en 
la cual  se ejecutaron dos pruebas de carga: una sobre una pila con  de diámetro fuste de 
0,7m, y diámetro de campana de 2,0m apoyada a 10m de profundidad y dimensionada 
para soportar una carga de trabajo de 981kN y  otra, sobre un  pilote proyectado para 
soportar una carga de trabajo de 490kN, con dimensiones de 0,5m de diámetro y 20m de 
longitud. Dichos resultados se muestran en las Figuras 1-27 a y b, respectivamente.  
 
 
Figura 1-27: “Carga vs coeficiente de desplazamiento” de la pila (a); y pilote (b) 
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Las pruebas de carga ejecutadas fueron de tipo lento con monitoreo de desplazamientos 
verticales medidos  con cuatro extensómetros mecánicos y la carga última aplicada sobre 
la pila y el pilote fue de 1961kN y 1471kN respectivamente, siendo estas mantenidas por 
un tiempo de 24 horas; por otra parte, las demás cargas aplicadas tuvieron una duración 
necesaria para la estabilización de los desplazamientos del conjunto suelo-estructura.  
 
En el análisis de la prueba de carga realizada sobre la pila se observa, con base en la 
Figura 27a que por el método de los coeficientes de desplazamiento, se tienen dos 
variaciones de comportamiento, una en 980kN y otra en aproximadamente 1700kN. El 
primer valor correspondería a la interacción entre las paredes de la pila y el suelo; a partir 
de la carga de 980kN se inicia la movilización de la base de la pila y en la carga de 
1700kN se da inicio a la plastificación del conjunto pila (lateral-base) – suelo.  
 
Por otro lado, para el caso del pilote, la Figura 1-27b muestra el comportamiento obtenido 
en la prueba de carga sobre el pilote: es posible determinar que la plastificación del 
conjunto fundación-suelo se da a partir de 790kN; el tramo lineal que inicia en la carga de 
200kN y finaliza en 790kN corresponde a la interacción entre el conjunto cimentación-
suelo, ya que en este caso, la movilización de las paredes y la base del pilote se dan 
prácticamente al mismo tiempo, pues el aporte a la capacidad de carga por  punta de 
este tipo de fundación es asumido comúnmente solo como el 20% de la capacidad de 
carga total del pilote. 
 Metodología de Van der Veen (1953) 
La metodología propuesta por Van der Veen (1953) representa la curva de carga vs 
desplazamiento que ha sido ampliamente utilizada en el Brasil para extrapolar las curvas 
obtenidas en pruebas de carga que no fueron llevadas a la ruptura ó cuando el ensayo 
de carga no indica una ruptura nítida. Se puede considerar que este método tiene dos 
hipótesis básicas: La forma de la curva carga vs asentamiento de tipo exponencial y el 
modo de ruptura del tipo de ruptura física que corresponde a desplazamientos 
teóricamente infinitos (Fontana, 2000).  
 
El método de Van der Veen (1953) ajusta el gráfico resultante de la prueba de carga a 
una curva con una formulación exponencial, como se muestra a continuación (Pousada e 
Carreiro, 2004)      (   
   )  (1.110).  
 
Donde, Q es la  carga correspondiente al desplazamiento s y  α, es el coeficiente que 
depende de las características del pilote y del suelo, el cual define la forma de la curva.  
 
Para desplazamientos grandes, la curva se torna asintótica hasta una recta vertical 
definida como un límite de carga de valor denominado Qu. Se tiene entonces que 
(Bezerra, 2003):   
       
 
  
  (1.111) 
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Finalmente se calculan los valores del ajuste exponencial dados por la siguiente ecuación 
partiendo de un valor de carga cualquiera “Qu” y luego se dibujan en un gráfico en 
función del desplazamiento s:       (  
 
  
)  (1.112) 
Es entonces que, al realizar tanteos con diferentes valores de “Qu”, y obtener el resultado 
del gráfico de la ecuación anterior en función del desplazamiento (Figura 1-28) y se  
obtenga un comportamiento lineal, el valor adoptado de “Qu” que lo originó 
corresponderá a la carga de ruptura (Valencia  et al, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1-28: Extrapolación de la curva según el método de Van der Veen. (Alva, 1993) 
 
El método es una gran herramienta que puede ser utilizada para determinar los valores 
en los cuales las fundaciones empiezan a plastificar. Se tiene evidencia de que cuando la 
carga se interrumpe en la parte inicial de la curva "carga vs desplazamiento ", llamada la 
parte  pseudo-elástica, la extrapolación conduce a valores exagerados de carga de rotura 
(Viana & Cintra, 2000). En la actualidad, varios autores han utilizado la extrapolación de 
Van der Veen (1953) para pilas excavadas manualmente, así como para pilas de barrena 
continua  (Lourenço, 2005). 
 
Aoki (1976), observó que en general, la recta obtenida (correspondiente a la carga de 
ruptura)  no pasa rigurosamente por el origen del gráfico, presentando un intercepto. De 
acuerdo con esto, Aoki propuso una inclusión  de un intercepto en la ecuación recta 
(llamado β), de modo que la expresión de la curva carga-desplazamiento pasaría  
entonces  a tener la siguiente expresión:      (   
    ) (1.113) 
 
Existe una discusión en cuanto a la confiabilidad en la extrapolación de las curvas 
obtenidas en las pruebas de carga, pues las obtenidas en la curva de carga vs 
desplazamiento que se encuentren apenas en el tramo lineal “cuasi-elástico” puede  
conducir a obtener valores de ruptura exagerados. De acuerdo con Velloso e Lopes 
(2002), las extrapolaciones  por el método de Van der Veen son confiables si el 
desplazamiento máximo alcanzado durante la prueba fue por lo menos el 0.01D 
(Pousada e Carreiro, 2004). 
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2. Capítulo 2 
Información Utilizada 
En este capítulo se describe la información resultante de la recopilación de datos 
suministrados por empresas acreditadas en el mercado local, la cual comprende de 
manera sintetizada los perfiles estratigráficos y las propiedades mecánicas asociadas. Es 
importante aclarar que la información analizada se manejará de forma confidencial, 
respetando la petición de las empresas, por lo que los nombres de los elementos 
presentados serán modificados.  
 
En total se obtuvieron 12 pruebas de carga asociadas a parámetros geotécnicos; sin 
embargo algunos de ellos no están en su totalidad. En la mayoría de los estudios 
obtenidos, se presentaron pocos parámetros mecánicos y se contó solo con los 
resultados de resistencia a la penetración estándar, evidenciado la limitante que se tiene 
para analizar a cabalidad aspectos representativos del suelo por falta de información 
contundente. Muchas veces un estudio minucioso y detallado hace que existan 
diferencias abrumadoras entre lo calculado y lo real, en la práctica profesional se tiende 
asumir valores de manera imprudente debido a la escasa exploración previa del suelo o a 
estudios incompetentes, situaciones que  influyen posiblemente en resultados e 
interpretaciones erradas conduciendo a un aumento del factor de seguridad para mitigar 
de alguna forma tantas imprecisiones. Sin embargo, para esta investigación los valores 
que no fueron arrojados en los estudios fueron asumidos o calculados según 
experiencias o formulaciones documentadas, y en aquellas que no fueron posibles 
determinar valores confiables no se incluyeron, justificando de alguna manera la poca 
cantidad de ensayos.  
 
Las primeras 5 pruebas de carga presentadas (KO, TO; NO; VC; N92) fueron realizadas 
en elementos de similares condiciones constructivas ejecutadas en la ciudad de 
Cartagena en sectores aledaños, ya que pertenecen al mismo proyecto de ingeniería. 
Las siguientes dos pruebas (NV; CK) se ejecutaron en pilotes cimentados sobre suelos 
de Antioquia, los cuales a pesar de pertenecer al mismo departamento tiene 
consideraciones mecánicas distintas. Seguidamente se presentan dos pruebas (AP; AK) 
que fueron realizadas en la ciudad de Bogotá, las cuales presentan diferencias en 
condiciones constructivas, por ende el comportamiento geotécnico es diferente. 
Adicionalmente, otra prueba de carga que fue elaborada en la ciudad de Barranquilla 
(MPA) será analizada de manera distinta debido a que en este caso el suelo de 
fundación corresponde a material rocoso y por ende los métodos analíticos para el 
cálculo de capacidad total, difieren de aquellos elementos en los cuales la carga segura 
es debida en mayor proporción al aporte por fricción sobre el fuste. Finalmente se 
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presentan los dos últimos elementos (BO; BC) correspondientes a pilotes ensayados en 
Brasil, quienes presentan condiciones geotécnicas diferentes entre ellas y a las de 
nuestro país.  
2.1 Pilote KO 
Esta prueba denominada “Pilote KO” corresponde a un ensayo elaborado sobre un pilote 
hincado y prefabricado de concreto (f´c = 5000 psi), con sección cuadrada de 
dimensiones 0.35x0.35m y una profundidad cercana a los 15 metros. Según el informe 
suministrado por la empresa que realizó el estudio de suelos del proyecto en cuestión, se 
tomó como referencia un perfil estratigráfico que define las condiciones más aproximadas 
al pilote ensayado. Dicho perfil estará conformado por los estratos cuyas propiedades se 
describen a continuación, junto a lo recopilado en los ensayos de laboratorio y las 
pruebas de penetración estándar (Tabla 2-1): 
 
Tabla 2-1 : Caracterización geotécnica y perfil de suelo que corresponde al Pilote KO 
 
 
Desde la profundidad donde se suspendió el dragado, (cota -11.0 hasta del orden de 
13.0 m) aparecen limos arenosos algo arcillosos con presencia de caracolejo, que no 
contribuyen en forma considerable a la fricción lateral del pilote. Subyacente a esto, 
aparece un estrato de arena fina algo limosa y densa con valores de penetración 
estándar del orden de 30 golpes por pie, aportando fricciones laterales efectivas 
 Cota en 
superficie 
(+11 m)
Prof  
(m)
γh 
(kN/m
3
)
σ` 
(kN/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
W(%) LL LP IP 40 100 200
Limo con arena y caracolejo gris 
oscuro
11,2 0,15 18 10 3
Limo arenoso algo arcilloso , 
vetas de arcilla gris  y caracolejo 
12,7 1,65 18 13,2 3
13,7 2,65 17 20,2 11
14,2 3,15 17 23,7 30
15,0 3,95 17 29,3 30
15,7 4,65 16,5 33,9 3 42,8 52,9 28,1 24,8 91
17,2 6,15 16,5 37,8 3
17,7 6,65 16,5 46,9 18
18,7 7,7 16,5 53,7 46,70 19,7 27,0 90 62,4
19,7 8,65 16,5 59,9 28
20,2 9,15 16,5 63,1 10
20,7 9,7 16,5 66,7 27,8 57,8 22,3 35,5 95
21,7 10,7 16,5 72,9 18
22,7 11,7 16,5 79,4 18
23,7 12,7 16,5 85,9 17
24,7 13,7 16,5 92,4 10
25,5 14,5 16,5 97,9 27,1 60,1 25,3 34,8
95
26,2 15,2 16,5 102,1 18
27,2 16,2 16,5 108,6 16
DATOS Pasa malla No 
Arcilla limosa gris verde oscura, 
vetas grises  y amarillas oscuras, 
lentes de yeso
Vetas de limo arcilloso arenoso, 
carmelito amarillo oscuro, vetas 
de arcilla algo limosa, grises y 
carmelitas amarillas, vetas de 
arena sin plasticidad
Descripción del perfil 
geotécnico
Arena fina algo limosa poca 
plasticidad gris oscura veta 
carmelitas oxido oscuras
Limo arcilloso arenoso gris 
oscuro, rastros de caracolejo
Vetas de limo arenoso arcilloso, 
vetas de arena fina limo arcillosa, 
gris y carmelita oscura
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 Cota en 
superficie 
(+0,2m)
Prof  
(m)
γh 
(kN/m
3
)
σ` 
(kN/m
2
)
Ncampo           
(No gol/0,3m)
0,3 0,1 15 0,5 5
2,2 2 15 11,0 5
Arcilla gris con vetas 
amarillas 
5,2 5 15 26,0 6
6,15 5,95 17 32,6 16
7 6,8 17 44,6
7,7 7,5 18 50,2 28
9,15 8,95 18 61,8 17
10,9 10,7 18 75,8 24
11,6 11,4 18 81,4
12,3 12,10 18 87,0 21
13,7 13,50 18 98,2 41
14 13,80 18 100,6
15,6 15,40 20 120,0 31
16,85 16,65 20 129,1 39
18,25 18,05 20 143,1 32
19,95 19,75 20 160,1 37
Arcilla gris oscura con 
vetas oxido y rastros 
orgánicos 
Limo gris oscuro con 
vetas oxido en la parte 
superior 
Descripción del 
perfil geotécnico
DATOS 
Capa vegetal limo y  
caracolejo
Limo algo arenoso con 
partículas de caracolejo, 
amarillo oscuro y vetas 
grises
Arcilla amarilla oscura con 
vetas oxido y grises
considerables. Debajo de la capa de arena aparecen limos arcillosos y limos arenosos  
con resistencia a la penetración estándar entre 3 y 28 golpes por pie que también aportan 
a la fricción lateral y donde se infiere que quedó apoyada la punta del pilote de prueba 
(Cota aproximada  - 26.0 m).  
2.2 Pilote TO 
Este elemento corresponde a un pilote de las mismas características constructivas de 
KO, con la diferencia que este  se encuentra a  una profundidad cercana a los 17m. 
(Tabla 2-2): 
 
Tabla 2-2: Caracterización geotécnica  y  perfil  de  suelo  que corresponde al Pilote TO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Según el informe suministrado se tomó como referencia otro perfil estratigráfico que 
define las condiciones más aproximadas al pilote ensayado. Dicho perfil describe que 
desde la superficie del terreno (Cota +0,2m) hasta la cota de -2.2m se detecta la 
presencia de capa vegetal y caracolejo de baja densidad, luego subyace una arcilla gris 
de compacidad media a blanda con resistencia a la penetración estándar de 6 golpes por 
pie, la cual no aporta fricciones laterales altas. Incrementando la profundidad 
aproximadamente hasta la cota -11,6 m, se encuentran arcillas y limos con resistencia a 
la penetración de 16 a 28 las cuales aportan fricciones laterales efectivas y 
compresibilidades bajas. Desde -12,3m hasta la cota próxima a -17,0m donde se 
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encuentra la punta del pilote existen limos arcillosos grises oscuros con resistencias a la 
penetración estándar de 21 a 41 golpes por pie, con límites líquidos menores a los del 
resto del perfil. 
2.3 Pilote NO 
Este elemento de fundación se refiere a un elemento con las mismas condiciones que los 
pilotes ya descritos con la única diferencia que la punta se encuentra apoyada a una 
profundidad cercana a los 11 m.  
 
Tabla 2-3: Caracterización geotécnica y perfil de suelo que corresponde al Pilote NO 
 
Según el informe obtenido se toma como referencia el perfil descrito a continuación en 
donde se definen las condiciones más aproximadas al sector del pilote ensayado:  
 
Inicialmente describe (Tabla 2-3) que desde la superficie del terreno (cota +1.4m) hasta 
cota 0.0 se encuentra un ligero relleno y luego limo gris oscuro con turba de muy baja 
resistencia (los cuales serán excavados y reemplazados por un lleno de mejores 
condiciones geotécnicas). A partir de la cota 0.0 hasta la (cota -1.8m), se encuentra una 
arcilla arenosa carmelita amarilla de baja resistencia a la penetración, la cual aporta una 
ligera adhesión al pilote. Más abajo, se encuentran arcillas limo arenosas y limos 
arcillosos muy blandos y comprensibles, por lo cual la adhesión efectiva es muy pequeña 
y aumenta la posibilidad de presentarse fricción negativa generada por el relleno 
superficial. Subyacente a este aparecen arenas limosas de densidad media a alta, con 
resistencia a la penetración estándar entre 27 y 32 golpes pie, las cuales aportan 
fricciones laterales efectivas altas y una resistencia de punta considerable; la punta del 
pilote queda dentro de este estrato.  
 Cota en 
superficie 
Prof  
(m)
γh 
(kN/m
3
)
σ` 
(kN/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
LL LP IP
Cu 
(kN/m
2 
)
100 200
Lleno 0 1,36 15 6,8 15
Arcilla arenosa fina, carmelita 
amarilla, blanda 
1,75 3,11 17 18,98 4 58 19,1 38,9 25
Arcilla limo arenosa, carmelita 
amarilla, blanda, vetas arena
3,35 4,71 16 28,6 1 28,4 19,6 8,8 15
Limo arcilloso  gris verde azul, 
blando, vetas de arenas y de 
limo orgánico y rastros de 
caracolejo
4,35 5,71 16 34,6 1 15
Arcilla limo arenosa, gris verde, 
vetas amarillas y orgánicas 
5,85 7,21 16 43,64 2
Arena algo limosa, gris carmelita 7,35 8,71 18 55,6 27 13,57
Arena fina limosa, vetas de 
arena gruesa y grava fina
9,45 10,81 18 72,44 32 8,73
Pasa malla No 
Descripción del perfil 
geotécnico
DATOS 
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 Cota en 
superficie 
Prof  
(m)
γh 
(kN/m
3
)
σ` 
(kN/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
Cu 
(kN/m
2 
)
Caracolejo (Lleno) -1,0 0,4 15 2,0
Limo gris oscuro, 
orgánico, blando
0,1 1,5 15 7,5
Arcilla arenosa fina, 
carmelita
0,5 1,9 15 9,5 3
Arcilla limo arenosa, 
vetas de arena gris 
carmelita amarilla
1,6 3 15 15
13
Arcilla limo arenosa, 
vetas de arena gris 
carmelita amarilla
2 3,4 15 17 2
3,3 4,7 16 23,5 1
4,35 5,75 16 30,25 1 13
5,1 6,5 16 36,25 1
6 7,4 18 43,45
7,1 8,5 18 52,25 9
60,5
Arena Limosa gris 7,6 9 19 56,75
7,8 9,2 19 58,55 45
8,6 10 19 65,75
Descripción del 
perfil geotécnico
Limo arcillosos gris 
verde azul, blando, 
vetas de arena y rastros 
de caracolejo
Arcilla limo arenosa, 
gris verde amarilla con 
rastros de limo arenoso 
gris oscuro , orgánico
Arena gruesa con grava 
fina
DATOS 
2.4 Pilote VC 
El elemento VC corresponde al pilote de las mismas condiciones que todos los pilotes 
hasta ahora descritos, sin embargo este elemento se encuentra a una profundidad 
cercana a los 10 m. Se especificó en el informe suministrado que se toma como 
referencia un perfil obtenido por un sondeo específico según la ubicación del pilote al 
cual se realizó la prueba. La descripción de la secuencia estratigráfica se presenta a 
continuación:  
 
Tabla 2-4: Caracterización geotécnica y perfil de suelo que corresponde al Pilote VC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Inmediatamente debajo de la capa superficial de un relleno en caracolejo (0,4m) se 
encuentra limo gris oscuro orgánico y blando que va hasta -0,1m. A continuación de este 
estrato y hasta la cota de -5,1m se suceden una serie de estratos de arcilla limo arenosa 
blanda que presentan resistencias a la penetración estándar entre 1 y 3 golpes por pie. 
Subyacente a esta aparece una arcilla limo arenosa gris verde un poco más resistente 
(Nspt = 9 golpes por pie), a partir de la cual se encuentran  arenas limosas, 
ocasionalmente con grava, las cuales se extienden hasta  -8,6 m y presentan resistencias 
de Nspt de 9 a 45 golpes por pie. La punta del pilote se encuentra aproximadamente en 
la cota -8,59m dentro de un estrato de arena de alta densidad y tiene una fricción lateral 
efectiva a partir de la cota -7,1 m. Cabe aclarar que, entre las cotas -5,1m y -7,1m,  hay 
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adhesión de arcilla limo arenosa que aumenta ligeramente la capacidad portante del 
pilote.  
2.5 Pilote N92 
Este “Pilote N92” corresponde al elemento de fundación de las mismas condiciones que 
los descritos en los párrafos precedentes, pero cimentado a una profundidad de 16 m.  
 
Según el informe suministrado por la empresa quien realizó el estudio de suelos del 
proyecto se tomó como referencia el perfil estratigráfico que define las condiciones más 
aproximadas al sitio de instalación del pilote. (Tabla 2-5): 
 
Tabla 2-5: Caracterización geotécnica y perfil de suelo que corresponde al Pilote N92 
 
El estudio de suelos suministrado afirma que desde la superficie del terreno (Cota +0,3) 
hasta la cota del orden de -0,5m se encuentran capa vegetal y caracolejo suelto. Desde -
0,5m a -2,4m aparece una arcilla gris con algo de grava fina. Subyacente a este y 
aproximadamente hasta -5,1m se encuentran limos arcillosos con arena con valores de 
Nspt de 12 a 18 golpes. Incrementado en profundidad y hasta de -16,3m, se encuentran 
arcillas limosas con arena con valores de Nspt que varían entre 16 y 24 golpes por pie y 
el estrato más profundo explorado corresponde a una arena limosa gris de densidad 
media a alta. A esta profundidad esta la punta del pilote por lo cual la resistencia de 
punta puede variar sustancialmente dependiendo si constructivamente queda sobre la 
arena densa o en  la arcilla. 
 Cota en 
superficie 
(+0,3m)
Prof  
(m)
γh 
(kN/m
3
)
σ` 
(kN/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
Cu 
(kN/m
2 
)
0,3 0 15 0,0
0,5 0,2 15 1,0
0,7 0,4 17 2,4
1,9 1,6 17 11,2 6
2,4 2,1 17 14,3
3,7 3,4 17 23,4 12
5,1 4,8 17 33,2 18
7,5 7,2 19 54,8
7,7 7,4 19 56,6 16
9,15 8,85 19 69,7 17 35
10,9 10,6 19 85,4 24
15,6 15,3 19 127,7
16 15,7 19 132,2
16,3 16 19 134,9 24
16,5 16,2 19 136,7
Arcilla limosa amarilla 
oscura con vetas de arena 
Arena fina limosa, gris 
carmelita
DATOS 
Descripción del 
perfil geotécnico
Capa vegetal con arena, 
caracolejo limoso gris 
Arcilla gris con grava fina
Limo arcilloso con arena
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Descripción del perfil 
geotécnico
Profundidad 
(m)
Ncampo (No 
gol/0,3m)
γh 
(kN/m
3
)
σ` 
(kN/m
2
)
Qu (kN/m
2
)
0
0,6
1 13 18 16,2
2 14 18 24,2
3 11 18 32,2
4 15 18 40,2
4,5 18 44,2
5 15 19 39,2
6 45 19 57,7
7 31 19 66,7
7,2 19 68,5
19 0
9 35 19 84,7
19 0
19 0
19 0
13 50 19 120,7
DATOS 
Capa vegetal
Aluvial, arenas con gravas 
redondeadas gris verdoso, 
medio a compacto
Terraza aluvial 
meteorizada. Limos 
arenosos, bolos 
descompuestos, café 
amarillento, compacto
Inundacion. Limo algo 
arenoso, incluye arcillas, 
micaceo azul  a gris oscuro, 
medio a blando
68
2.6 Pilote NV 
El pilote NV es un elemento de fundación profunda que fue sometido a una prueba de 
carga estática que cuenta con una  profundidad de 13 m de longitud y reforzado con 6 
varillas de ¾”. El sistema de reacción está  diseñado en 4 elementos adicionales en 
todas las direcciones simétricas al elemento de prueba.  
El proyecto se ubica en un contacto de depósitos de ladera  con los de origen aluvial 
perteneciente a la vega de inundación del rio Medellín. Debido a esta situación se 
intercalan depósitos gravitacionales con sedimentarios de inundación  y aluviales. Bajo 
las capas anteriores existe una terraza aluvial descompuesta. En el informe suministrado 
se especificaron ciertos sondeos tomados en la zona de estudio los cuales se expresan 
en el anexo A. Para la exploración se efectuaron cinco perforaciones con equipo 
mecánico, hasta profundidades variables entre 6 y 11 metros de profundidad. Se tomaron 
muestras tipo “cuchara partida” para la identificación visual de las características físico 
mecánicas de cada estrato encontrado y de ensayos de laboratorio de suelos, orientadas 
a definir sus condiciones de estado como la humedad natural y resistencia a la 
penetración manual sobre las muestras obtenidas. 
Con fines de facilitar los cálculos, asumo se especifica un perfil representativo (Tabla 2-6) 
conformado por los siguientes estratos cuyas propiedades se describen a continuación:  
Tabla 2-6: Caracterización geotécnica y perfil de suelo que corresponde al Pilote NV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Superficialmente existe una capa vegetal de 0.4 a 0.6m de espesor, a continuación se 
presenta un depósito de inundación constituido por suelos finogranulares, limos a arcillas 
con abundante materia orgánica, algo micácea, de colores oscuros, negro a gris oscuro y 
café, de baja resistencia al corte. A partir de profundidades variables entre 4.5 y 5.5 m 
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bajo el nivel actual del terreno, se encuentran el material aluvial de arenas con gravas y 
bolos de color grisáceo, de compacidad media a compacta. Bajo el aluvión o intercalado 
con éste, se encuentra una terraza aluvial descompuesta constituida por limos arenosos 
con inclusiones de bolos parcialmente meteorizados, de coloración café amarillenta y 
compacidad media a compacta. El nivel freático está controlado por el río Medellín a 
profundidades de 2.0 y 3.5 en la zona baja y aguas colgadas en la zona baja de los 
depósitos de ladera, por ende se considera que el NF asumido para el perfil 
característico se encuentra a partir de la cota 2,0m  
2.7 Pilote CK 
Esta prueba fue ejecutada al oriente de Antioquia en el municipio de Rionegro para un 
pilote prefabricado e hincado de concreto de 0,4m de diámetro, 10 metros de longitud y 
reforzado con 7 varillas de 3/4” reaccionando sobre un grúa con la cual se realizaron las 
actividades de hinca de pilotes en la obra. En el estudio geotécnico de la zona se 
encontró que el sector presenta una topografía plana, emplazada sobre un depósito 
aluvial reciente propio de la llanura de inundación del Rionegro y quebradas afluentes del 
mismo. La zona del proyecto presenta una estratigrafía de materiales finogranulares en 
superficie hasta los 7-8 metros conformados por limos arcillosos y/o arcillas limosas 
suprayaciendo un depósito aluvial areno limoso color grisáceo adecuado para cimentar. 
El informe obtenido especifica una serie de sondeos realizados para la exploración 
geotécnica en la zona de estudio. Estas perforaciones se realizaron con taladro manual  
por el sistema de percusión y lavado con profundidades de 9,5m. El perfil estratigráfico 
representativo es descrito a continuación en la Tabla 2-10 en el cual se encuentran las 
características geotécnicas asociadas al perfil característico con fines de facilitar los 
cálculos: 
Tabla 2-7: Caracterización geotécnica y perfil de suelo que corresponde al Pilote CK
 
Descripción del perfil 
geotécnico
Profundidad 
(m)
Ncampo (No 
gol/0,3m)
γh (kN/m
3
)
σ` 
(kN/m
2
)
W(%)
Pasa No 
200 (%)
IP
0
0,5
1,5 5 17,0 25,5
2,5 9 16,0 9,6
2,8 16,0 46,3 37 74 17
3,5 8 16,0 48,1 11
4,5 10 16,0 56,5
5,5 8 17,0 60,7
6,5 8 17,0 67,7
7,5 18 17,0 74,7 24 5
8,5 25 17,0 88,0
10 26 20,0 98,0 28 32 7
Arcilla arenosa gris con motas 
amarillas
(Deposito aluvial)  Arena 
limosa  con gravas, gris oscura
Limo arcilloso apariencia 
volcanica de color café 
DATOS 
Capa vegetal
Arcilla limo arenosa color 
grisacea
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Superficial existe una capa vegetal de 0.5 m de espesor, a continuación hasta 1,5m se 
encuentra un limo arcilloso de apariencia volcánica café claro y, de allí hasta 4,5 m una 
arcilla limo arenosa amarilla rojiza con motas grises.  Luego, a partir de profundidades 
variables entre 4.0 y 4.5 m bajo el nivel actual del terreno, se encuentra una arcilla 
arenosa gris con motas café claras y amarillas, finalmente hasta los 9,5 m 
aproximadamente se determina una arena limosa con gravas color gris oscura sobre la 
cual se apoya la punta de la fundación. 
2.8 Pilote AP 
Este elemento corresponde a un pilote de sección circular pre-excavado y vaciado “in 
situ” de 0,5 metros de diámetro y 45 metros de longitud; el pilote fue instalado y 
ensayado en la ciudad de Bogotá. Conforme a lo indicado por los ingenieros encargados 
del diseño, las cargas de la estructura son de tal magnitud tal que fue preciso trasmitirlas 
al suelo mediante pilotes y dado al perfil geotécnico del sitio estos elementos  trabajan  
por fricción. 
 
El estudio geotécnico de la zona describe que la exploración realizada comprendió 9 
sondeos: 1 de 40.0 m y 8 de 20.0 m de profundidad perforados con un equipo de 
percusión y lavado. A lo largo de éstos se midió la resistencia al corte del suelo con un 
penetrómetro manual y se realizó el ensayo de penetración estándar como índice de la 
consistencia de los suelos arcillosos allí detectados. El perfil representativo (Tabla 2-8) 
estará conformado por los siguientes estratos: 
 
Tabla 2-8: Caracterización geotécnica y perfil de suelo que corresponde al Pilote AP 
 
De 0.00  a 2.30 m aparece un limo orgánico algo arcilloso y/o arenoso carmelito con 
raíces de consistencia medio firme a dura. La resistencia al corte no drenada tomada con 
penetrómetro manual varía entre 0.50 y 2.10 kg/cm2. Posteriormente se detecta una 
0 6
2,3 17 15 100 50 9160
4,5 14 74 37 7440
1
24,5 7 14 40 20 4880
3
45 6 14 47 23,5 5520
Arcilla habana y/o amarilla con vetas de óxido de 
consistencia medio firme a firme. 
Limo arcilloso y/o arcilla limosa carmelita grisácea con 
vetas de óxido, talco y rastros de turba detectada a los 
22.50 m de profundidad de consistencia blanda a medio 
firme.  
Limo gris y/o carmelito de consistencia blanda con un 
limo arenoso con turba de consistencia dura. 
Nspt 
campo 
Cota  
(m)
Descripción del perfil geotécnico
DATOS
Limo orgánico algo arcilloso y/o arenoso carmelito con 
raíces de consistencia medio firme a dura. En algunos 
sondeos realizados  que preceden este manto, se 
encontró un relleno de recebo y escombros de 
0.40/0.80 m de espesor.
Peso 
húmedo 
(kN/m3)
Qu 
(kN/m2)
Cu 
(kN/m2)
E 
(kN/m2)
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arcilla habana y/o amarilla con vetas de óxido de consistencia media firme a firme. La 
resistencia al corte no dreanda con base al penetrómetro manual varía entre 0.60 y 1.00 
kg/cm². A partir de la cota 4.50  hasta 24.50 m aparece un limo arcilloso y/o arcilla limosa 
carmelita grisácea con vetas de óxido, talco y rastros de turba detectada a los 22.50 m de 
profundidad de consistencia blanda a medio firme. La resistencia al corte no drenada 
tomada con penetrómetro manual varía entre 0.25 y 0.75 kg/cm² y valores en el ensayo 
de penetración estándar entre 1 y 7 golpes/pie. Desde la cota 24.50  hasta 40.00 m 
aparece un limo gris y/o carmelito de consistencia blanda con un limo arenoso con turba 
de consistencia dura detectado a los 39.50 m de profundidad, la resistencia al corte no 
drenada tomada con penetrómetro manual varía entre 0.30 y 0.50 kg/cm2 y valores entre 
3 y 6 golpes/pie  a la penetración estándar.  
 
Se detectó agua libre entre los 0.80 y 2.00 m de profundidad. Sin embargo este nivel 
podrá variar de acuerdo con el régimen de lluvias. 
2.9 Pilote AK 
Este elemento corresponde un pilote hincado de sección cuadrada de 0.35 m de lado y 
51 metros de longitud sobre el cual se practicó un ensayo de carga en la ciudad de 
Bogotá. Conforme a lo indicado por los ingenieros encargados del diseño, las cargas de 
la estructura son de tal magnitud que es preciso trasmitirlas al suelo de manera profunda 
a través de la fricción desarrollada en el fuste del elemento. Para la exploración del 
subsuelo se efectuaron diez perforaciones que alcanzaron  profundidades comprendidas 
entre 8 y 55 m bajo la superficie. Se recolectó un buen número de muestras  
remoldeadas para su clasificación visual y muestras inalteradas en tubo shelby, sobre  
las que se llevaron a cabo ensayos de consolidación, compresión inconfinada y 
clasificación. 
El perfil estratigráfico se puede describir como sigue a continuación, además en la Tabla 
2-7 se encuentran las características geotécnicas asociadas al perfil característico: 
Superficialmente aparecen rellenos en material granular tipo recebo, placas  en concreto 
asfaltico y concreto hidráulico, rellenos en tierras varias con escombros y basuras y 
rellenos arcillosos, con espesores en conjunto que varían entre 2.4 y 3.4 m. Hay luego 
arcillas de café oscuro, gris oscuro y gris verdoso con delgados  lentes de arena, con una 
consistencia media y que llegan a profundidades que varían entre 5.2 y 6.0 m bajo la 
superficie. Luego, aparecen arenas finas de color café, con una densidad media, que  
alcanzan profundidades que varían entre 6.1 y 7.6 m bajo la superficie. Por último, se 
encuentran arcillas y arcillas arenosas de color café con lentes y  capas de arena fina de 
color café, con una consistencia dura y los cuales se encuentran hasta la máxima 
profundidad alcanzada (55 m) en las perforaciones 
 
Al momento de realizar las perforaciones se detectó agua libre a profundidades  
comprendidas entre 0.6 y 5.6 m bajo la superficie. Se estima que el nivel freático se 
estabiliza a largo plazo a una profundidad cercana a 3.5 m bajo la superficie  actual. 
 69 
 
Tabla 2-9: Caracterización geotécnica y perfil de suelo que corresponde al Pilote AK
 
2.10 Pilote MPA  
Este sistema de fundación corresponde a un pilote que conforma un proyecto marítimo 
(muelle) en la ciudad de Barranquilla sobre el costado oriental del Río Magdalena. Para 
dicho proyecto la cimentación está conformada por elementos pre-excavados y fundidos 
„’in situ”, apoyados por punta sobre una roca caliza meteorizada. El pilote de prueba 
consiste en un elemento de 28 m de longitud y diámetro de 0.6m de diámetro. Para la 
exploración del suelo se efectuaron cinco perforaciones que alcanzaron profundidades 
entre 29 y 32 m bajo la superficie, que fueron efectuadas con un taladro rotatorio cuyo 
resultado se complementó con ensayos de resistencia a la penetración estándar NSPT. 
Según el informe suministrado, se adquirieron un buen número de muestras remoldeadas 
para para efectuar ensayos de clasificación, humedad y granulometría. También en los 
estratos donde fue posible se obtuvieron muestras inalteradas, se realizaron ensayos de 
compresión inconfinada.  
 
El perfil estratigráfico se puede describir como sigue en la Tabla 2-10 donde se 
encuentran las características geotécnicas asociadas al perfil característico descrito a 
continuación: 
Prof  
(m)
γh 
(kN/m
3
)
σ` 
(kN/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
LL LP IP
Qu  
(kN/m2)
Cu 
(kN/m2)
C
u 
(
k
3,4 47,6
7,7 13,9 7 152 45 107 40 20
14 13,6 87,1 189 51 138 97 48
17 13,9 98,8 157 40 117 61 31
20 12,6 106,6 219 67 152 57 28
26 13,5 127,6 201 45 156 28 14
32 14 151,6 153 44 109 33 16
51 15,8 261,8 6 90 30 60 13 7
DATOS
Rellenos en material granular tipo 
recebo, placas  en concreto 
asfaltico y concreto hidráulico, 
rellenos en tierras varias con 
escombros y basuras y rellenos 
arcillosos
Arcillas de café oscuro, gris oscuro 
y gris verdoso con delgados  lentes 
de arena, con una consistencia 
media. Mas profundo se encuentran 
arenas  finas de color café, con una 
densidad media.
Arcillas y arcillas limosas  de color 
café con lentes y  capas de arena 
fina de color cafe, con una 
consistencia dura.
Descripción del perfil 
geotécnico
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Superficialmente aparecen rellenos en material granular tipo recebo con piedras, con 
espesores que varían entre 0.6 y 1.2 m. Subyacen luego arcillas de color café y gris 
oscuro, con una consistencia blanda que alcanzan profundidades variables. Las arcillas 
tienen un número de golpes bajo y de acuerdo a los ensayos de compresión inconfinada 
realizados se encontraron valores de cohesión no drenada de 0.15 Kg/cm2. Luego, 
aparecen arenas de color gris oscura, de densidad media y delgados lentes de limo que 
llegan a profundidades entre 19.2 y 24.1 m bajo la superficie; con una densidad media. A 
continuación, se encuentra en la mayoría de las perforaciones arcillas de color gris 
oscuro con lentes de arena, con una consistencia media y número de golpes promedio 
corregido de 7, las cuales llegan a profundidades que varían entre 21.0 y 24.0 m bajo la 
superficie. A este nivel se encuentran arenas finas de color gris y gravas en matriz 
arcillosa de color gris, con una densidad media a compacta, que alcanzan profundidades 
que varían entre 24.1 y 25 m bajo la superficie, estas arenas tienen un número de golpes 
promedio corregido de 18 golpes/pie. Finalmente se encuentra una roca caliza gris y 
amarilla muy meteorizada y fracturada, en las cuales muestras recuperadas obtenidas 
arrojaron valores de RQD de 0% y en aquellas donde fue posible se realizaron ensayos 
de compresión inconfinada que dieron resultados comprendidos entre 116 y 143 Kg/cm2 
 
Tabla 2-10: Caracterización geotécnica y perfil de suelo que corresponde al Pilote MPA 
 
2.11 Pilote BO  
Este elemento denominado BO pertenece a un elemento ensayado en un suelo del 
distrito Federal de Brasil, en un proyecto continuo al Lago “Paranoa” cuyo perfil típico 
está conformado a groso modo por una arcilla arenosa, que la subyace limos arenosos y 
Descripción del perfil geotécnico
Profundidad  
(m) 
Nspt corregido 
(No de golpes/ 
pie)
Qu (kPa)
Relleno en material granual y arcilloso 1,2
Arcilla con lentes de arena de consistencia 
blanda 
12 15
20 15 130
23 7
25 18
28 11600-14300
Roca caliza de color gris y amarillo, 
fracturada,  muy alterada y meteroizada
Arenas finas de color gris oscuro con 
densidad media
Arcillla dde color gris oscuro  con lentes de 
arena, con una consistencia media
Arenas finas de color gris y gravas en matriz 
arcillosa de color gris, con una densidad 
media a compacta
DATOS
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arcillosos. Estos suelos se caracterizan por su alto grado de porosidad, meteorización y 
saturación a pequeñas profundidades (1m a 4m) de acuerdo con resultados de la 
exploración (Camapum, et al; 2008). El pilote de prueba presenta una longitud de 22 m y 
una sección trasversal de 0.5m de diámetro. 
 
Este elemento pre-excavado y fundido „’in situ” se encuentra apoyado por punta sobre un 
limo arcilloso de consistencia dura. Para la exploración del suelo se efectuaron varias 
perforaciones que alcanzaron profundidades entre los 20 y 30 m bajo la superficie, cuyo 
resultado comprende el valor de la resistencia a la penetración estándar NSPT. Dicho 
registro se muestra en la Tabla 2-11: 
 
Tabla 2-11: Caracterización geotécnica y perfil de suelo que corresponde al Pilote BO
 
2.12 Pilote BC  
Este pilote denominado BC pertenece a un elemento ensayado en suelos del distrito 
Federal de Brasil, en el mismo proyecto que el pilote anterior, cuyo perfil típico se 
constituye por una arcilla limosa, quien la subyace un pequeña capa de material orgánico 
(Turba) y  que finalmente con la profundidad se encuentran limos arcillosos de 
consistencia media a alta.  
Para dicho proyecto la cimentación está conformada por elementos pre-excavados y 
fundidos „’in situ”, apoyados por punta sobre un material compacto (limo arcilloso). El 
pilote de prueba consiste en un elemento de 15 m de longitud y diámetro de 0.4m de 
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diámetro. Para la exploración del suelo se efectuaron perforaciones que alcanzaron 
profundidades de 20m bajo la superficie, cuyo resultado corresponden a los valores de 
resistencia a la penetración estándar NSPT. Dicho registro es presentado en la siguiente 
Tabla: 
 
Tabla 2-12: Perfil de suelo que corresponde al Pilote BC 
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3. Capítulo 3 
Evaluación comparativa de resultados de pruebas de carga y estimativos de 
capacidad teórica. 
Es claro que las fórmulas analíticas o aquellas propuestas por los diferentes autores, 
conllevan a un cierto grado de dispersión que el ingeniero poco conoce. Las fórmulas 
teóricas pueden ser útiles para un pre-diseño o como algo más definitivo si la obra es de 
poca magnitud, pero en el caso de desarrollos mayores, una propuesta “mejor afinada” 
puede ahorrar dinero y disminuir sorpresas indeseables. Por esto el llamado “Factor de 
seguridad” suele emplearse en los métodos analíticos, y es definido como aquella 
magnitud a la cual se reduce la capacidad última calculada y que represente un margen 
prudente ante inesperados estados de carga no previstos en el proyecto o inexactitudes 
e incertidumbres en los modelos utilizados; esta capacidad última reducida o magnitud 
admisible será a la que realmente deberá trabajar el elemento de fundación durante su 
vida útil con el fin de prevenir y evitar la  rotura la estructura.  
 
La técnica aplicada consistió en el análisis de 12 elementos de fundación, de sus 
pruebas de carga y sus respectivos perfiles estratigráficos. Con base en la información 
recolectada se efectuaron los cálculos pertinentes de capacidad de carga por distintas 
metodologías. Para la realización de la evaluación comparativa, se tomaron las 
magnitudes obtenidas por la prueba de carga y los valores de capacidad admisible del 
pilote calculado por distintos métodos teóricos.  
 
Una primera valoración del comportamiento en la cimentación, fue realizado mediante las 
pruebas de carga, donde se pudo revisar el tipo de falla que experimentó el suelo y por 
ende su comportamiento geotécnico durante todo el proceso, mediante el gráfico de la 
curva de carga vs asentamiento, para luego aplicar las metodologías expresadas por Van 
der Veen, Valencia et al (2008) y Davisson, estableciendo similitudes y discrepancias 
entre ellas. Así mismo de acuerdo con los desplazamientos experimentados se corroboró 
si los valores obtenidos mediante las distintas metodologías aplicadas a los resultados 
fuesen valores admisibles o de rotura, para finalmente determinar un valor admisible 
denominado “capacidad admisible real” (Qreal) el cual sería comparado posteriormente 
con los valores teóricos.  
 
En cuanto a los valores de capacidad admisible, se hizo necesario definir una serie de 
combinaciones que incorporaran el aporte por punta y fuste, cuyo resultado fue 
determinado como el valor de “capacidad de diseño” (Qdiseño). Estas combinaciones 
pudieron ser de muchas maneras, pero de acuerdo con las magnitudes arrojadas en los 
cálculos y al funcionamiento de los elementos de fundación se consideró un número 
prudente de combinaciones que reflejaran las condiciones más desfavorables.  
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Finalmente, la evaluación comparativa entre la capacidad real y de diseño fue expresada 
por la siguiente proporción:  
     
       
     (3.1) 
 
La cual define que la capacidad admisible del suelo de fundación realmente deberá ser 
en magnitud superior a la capacidad admisible calculada por los métodos de diseño. Si 
dicha relación se cumple, se puede establecer que el método de diseño subestima la 
capacidad de fundación; caso contrario sucede cuando dicho valor es < 1, donde el 
método sobrestima la capacidad de carga. 
 
Como existe un sinnúmero de metodologías propuestas por investigadores de diferentes 
países y por ende en condiciones geotécnicas diferentes, una manera de encontrar 
aquella que se asimile a las condiciones de nuestros diseños será quien exprese los 
valores más cercanos a 1, como lo muestra la siguiente Figura 3-1 en la cual a) 
representa cierta similitud (
     
       
 >1), mientras que b) se interpreta como la mejor 
condición ya que Qreal ≈ Qdiseño. 
 
Cabe aclarar que, el valor de Qúltima teórica corresponde al valor calculado de 
capacidad de carga última mediante las fórmulas analíticas, su magnitud acompaña  a 
las otras capacidades obtenidas solo para fines comparativos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-1: Capacidad última teórica,  admisible de carga real y de diseño 
 
Es relevante anotar que los valores admisibles son obtenidos de acuerdo con los factores 
de seguridad asumidos en todos los cálculos y para efectos de esta tesis se considerará 
lo aplicado comúnmente en el ejercicio del diseño en Colombia. Además,  es claro que 
de acuerdo con los niveles de desplazamiento que pueda presentar el suelo como 
respuesta a la carga aplicada,  la resistencia desarrollada por fricción lateral y por punta 
se activa de manera distinta; la literatura expresa que en determinados materiales de 
características preferiblemente friccionales, la resistencia por fricción se moviliza 
totalmente antes de que la punta lo haga (Frankee 1993).  
 
Actualmente, en la práctica del diseño es común emplear factores de seguridad 
superiores en la punta que para el fuste ya que el mecanismo de trabajo, las 
consideraciones asumidas en las formulaciones teóricas y los desplazamientos 
necesarios para desarrollar al máximo la resistencia por fricción lateral o punta son 
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2 N.A N.A
2 4 1,3
2 N.A N.A
Velloso (1975)
Quaresma (1978)
Texeira (1996)
METODOS 
ANALITICOS 
APLICADOS EN 
BRASIL
F.S. 
Global
F.S. 
Punta
F.S. 
Fuste
diferentes. Por ende se consideran, para el cálculo de las capacidades de diseño, 
factores de seguridad con magnitudes de 3 para el aporte por punta y 2 para la fricción 
en la totalidad de los elementos de fundación de este trabajo.  
 
Se han utilizado también  metodologías semi-empíricas usadas en Brasil en las que se 
contemplan factores de seguridad diferentes a los arriba propuestos. En la Tabla 3-1 se 
muestran dichos valores aplicados en las propuestas de Velloso (1975), Quresma (1978) 
y Texeira(1996), las cuales son magnitudes recomendadas por sus propios autores 
(Pousada e Carreiro, 2004):  
 
Tabla 3-1: Factores de seguridad (F.S) empleados según metodologías semiempíricas  
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Pilote KO 
Al observar la Figura 3-2, se puede representar de manera clara el mecanismo de trabajo 
de la fundación, de acuerdo con el perfil del suelo previamente descrito en el capítulo 
anterior.  
 
Figura 3-2: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote KO 
 
Es posible describir que la punta del pilote se apoya sobre un estrato de mejores 
condiciones mecánicas que los suelos suprayacentes, además la capacidad total del 
elemento podría activarse de manera secuencial, desarrollándose primero la capacidad 
por fuste al necesitar menores desplazamientos para su desarrollo; y teniendo en cuenta 
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que los materiales adyacentes se caracterizan por ser finos y de media a baja 
compresibilidad, pueden desarrollar dicha capacidad.  
 
Sin embargo, aun sabiendo que la capacidad friccional se desarrolla de manera 
simultánea por la contribución tanto de la adherencia como la fricción, se puede 
considerar que la adherencia desarrollada podría contribuir de manera más eficaz que la 
fricción, ya que al comparar los resultados de resistencia a la penetración estándar (Nspt) 
existen materiales que no aportarían considerablemente a la fricción por ser muy 
blandos. 
3.1.1 Capacidad de carga admisible según ensayo de carga  
El ensayo realizado pertenece a una obra civil marítima, el cual fue desarrollado tiempo 
después de haber hincado el pilote; es importante tener en cuenta que no se llevó a cabo 
la rotura porque posteriormente el pilote sería usado en la obra.  
 
De acuerdo con el informe suministrado, el ensayo  se realizó para dos ciclos de carga, 
en el primero se llevó el sistema hasta una carga de trabajo de 400 kN realizando 
incrementos sucesivos; y en el segundo hasta 1000 kN, donde instantáneamente se 
partió desde la carga de trabajo y se ejecutaron los incrementos respectivos. 
 
En la Figura 3-3, se presentan las curvas de carga vs asentamiento, en la cual es posible 
notar un tramo inicial que corresponde a un primer ciclo de carga-descarga, donde  se 
presenta un comportamiento prácticamente elástico. En cuanto al segundo ciclo es 
notable que el tramo inicial de la curva se comporta de forma paralela a la curva obtenida 
durante el primer ciclo, mostrando la recompresión del suelo. Adicionalmente se puede 
visualizar el inicio de los desplazamientos plásticos, que se ubican en torno de 560 kN, 
punto que se distingue más fácilmente en la curva de escala semilogarítmica, donde se 
intersectan las líneas tangentes a las curvas inicial y final. 
 
Cabe anotar que la ruptura del sistema no se visualiza en la gráfica obtenida, aunque al 
prolongar dicha curva y percibir la falla del elemento, se del suelo contiguo al pilote es 
quien realmente determinara la capacidad última o admisible de la fundación.  
 
Al utilizar la metodología de los “coeficientes de desplazamiento” como se observa en la 
Figura 3-4 existen dos variaciones de comportamiento, una en 300 kN y la otra 
aproximadamente en 600 kN; el primer tramo corresponde a la interacción entre las 
paredes del pilote y del suelo, interpretándose que el fuste trabaja hasta este punto en un 
rango elástico; y a partir de 300 kN se inicia la movilización de la punta que trabaja 
elásticamente de forma simultánea con el fuste, hasta el punto de iniciar la plastificación 
de todo el conjunto pilote (fricción-punta-suelo). 
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Figura 3-3: Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logarítmica (KO) 
 
(a)                                                                                   (b) 
Figura 3-4: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y  Van der Veen (b) realizado sobre KO  
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Al comparar con los resultados obtenidos al aplicar la metodología anterior, es posible 
asumir una carga admisible ya que las plastificación final del conjunto (la falla) no sería 
tan abrupta, mostrando que se necesitaría muchísima más carga de la aplicada para 
llegar al estado en que la base de la fundación este completamente plastificada. Con 
referencia a los resultados expresados en la Figura 3-4b, basados en el método de Van 
der Veen, se puede apreciar la coherencia entre las metodologías aplicadas.  
 
Por otra parte, al analizar los resultados obtenidos al aplicar el método de Davisson 
(Figura 3-6), no fue posible determinar la carga de rotura ya que la recta correspondiente 
al desplazamiento expresado no corta en ningún punto a la curva de carga vs 
desplazamiento; es posible que para la obtención de dicho valor los desplazamientos 
debieron ser mayores, reflejando que a este elemento de fundación se le pudo haber 
aplicado una mayor carga para llegar a la rotura. Teniendo en cuenta lo expresado por 
dicho autor, la carga última a determinar corresponde al movimiento que excede la 
compresión elástica del pilote (en este caso para Qmáxima aplicada ≈ 4,36 mm) por 0,15 
pulgadas (≈ 4,00 mm)  más un factor igual al diámetro del pilote dividido por 120 
pulgadas, indicando que se debió producir un desplazamiento aproximado de 8,47mm, y 
según la Figura 3-6 la curva presentó el máximo desplazamiento alrededor de 5,63 mm. 
 
 
Figura 3-5: Método Davisson aplicado sobre ensayo realizado en KO 
 
Resumiendo todos los resultados arrojados por las metodologías aplicadas, se observa 
en la Tabla 3-2, los resultados coherentes y muy similares entre sí; presentando un 
Coeficiente de Variación = 0,03. 
 
Tabla 3-2: Capacidad de carga sobre KO según el ensayo de carga 
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KO 328 225 274 531 339 313 280
Vesic 
(1975)
Janbu 
(1976)
Coyle y 
Castello 
(1981)
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Hansen 
(1970)
Meyerhof 
(1963)
Terzaghi 
(1943)
PILOTE
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (kN)
3.1.2 Capacidad de carga calculada según métodos teóricos  
En la hinca de pilotes sobre arcillas saturadas, la presión de poros en el suelo 
circundante aumenta y dicho exceso de presión (arcillas normalmente consolidadas) es 
de 4 a 6 veces la cohesión no drenada Su del suelo (Das, 2006); sin embargo, con el 
tiempo esta presión se disipa gradualmente, y por ende la resistencia unitaria por fricción 
y por punta se determina con base en los parámetros del esfuerzo efectivo del material 
finogranular suponiéndola en un estado “remoldeado”. Por esto, dicho estado es 
considerado como la condición cercana a la práctica realizada, ya que ésta fue efectuada 
tiempo después de la hinca de los elementos. 
Los cálculos realizados por las distintas metodologías, son presentados en el Anexo A y 
los valores obtenidos por punta y fuste se presentan de manera resumida en las Tablas 
3-3 y 3-4 mostradas a continuación:  
Tabla 3-3: Capacidad de carga última por punta en KO según métodos analíticos 
 
Tabla 3-4: Capacidad de carga última por fuste en KO según métodos analíticos 
 
De acuerdo con los resultados anteriores reflejados, es relevante expresar las  
consideraciones que se tuvieron en cuenta para asumir las combinaciones necesarias en 
el cálculo de la capacidad admisible total, tanto en este elemento de fundación como 
para los seis siguientes:   
1) Metodologías expresadas para determinar la capacidad de carga por fuste:  
 
 
 No se aplicó el método de Coylle y Castello (1981), ya que las relaciones longitud del 
pilote con el diámetro de la sección transversal sobrepasan los valores encontrados por 
este autor para el cálculo del coeficiente de empuje del suelo (K). Además es claro que a 
lo largo del fuste, existe una alta variabilidad de materiales finos y no predominan 
gruesos o materiales de alta densidad. 
 
KO 186 341 215 366 248 245
Formula  No 
conservadora 
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Metodo λ 
(1972)
Adherencia
Fórmula 
conservadora 
Fricción pilote-fuste
Metodo α 
(1971)
Metodo β 
(1973)
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR FUSTE  (kN)
PILOTE
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 Los valores obtenidos según la fórmula conservadora (Longitud crítica de 15 D, a la cual 
se mantienen constante la resistencia por fricción unitaria) presenta una reducción del  40 
al 60% de capacidad por fuste al calcularlo con la metodología no conservadora. Sin 
embargo ambas metodologías se tuvieron en cuenta para las diferentes combinaciones a 
establecer en el cálculo  de capacidad total. 
 
 Los métodos expuestos por la fórmula no conservadora y por el método β poseen 
magnitudes de capacidades muy similares; tal apreciación puede ser válida ya que su 
formulación es la misma, diferenciándose en el factor asociado al coeficiente de empuje 
del suelo (Ko), donde la metodología no conservadora asume un incremento de acuerdo 
a la forma de instalación de los pilotes (hincados, 1.4Ko).  Por otra parte el método β no 
lo considera ya que su fundamentación es generada para arcillas y materiales finos.  
 
 Pese a que la metodología λ no es aplicable en la totalidad de los elementos estudiados, 
debido a que su aplicabilidad es para perfiles metálicos y no de concreto, su magnitud 
será calculada para evaluar su sensibilidad y aplicabilidad con relación a lo avalado por 
su autor. 
 
 La norma NSR-10, no propone las metodologías para el cálculo de capacidad de carga 
que si solía hacer la antigua NSR-98. Las técnicas a las que hace referencia la NSR-98 
no se tendrán en cuenta en los análisis de la capacidad total; solo para el caso de los 
factores de adherencia si se tendrán en cuenta ya que esta metodología es expresada de 
forma continua en la bibliográfica de la mecánica de suelos clásica.  
 
2) Metodologías expresadas para determinar la capacidad de carga por punta:  
 
 
 Bowles (1997) afirma que las ecuaciones de capacidad de carga de Terzaghi (1943) son 
muy usadas en los diseños geotécnicos, aunque resalta que estrictamente es válida  
cuando la cimentación es de tipo superficial; así mismo, asevera que dichas ecuaciones 
dan las mismas capacidades de punta que las ecuaciones de Hansen (1970)  para 
pilotes del orden de 10 a 20 metros; probablemente porque los términos de Nqxdq de 
Hansen son iguales a las dimensiones de Nq  de Terzaghi; pero dicha afirmación es 
contradictoria para el cálculo de este grupo de pilotes ya que los valores calculados de dq 
son aproximadamente del orden de 1.4 y observando las magnitudes de los Nq  
expuestos por Terzaghi y por Hansen no se cumple dicha proporcionalidad, más bien se 
podría afirmar que dq1 depende del ángulo Φ y no solo  de la razón entre longitud-
diámetro.  
 
                                               
 
1
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448 332 381 850 460 414 585
328 225 274 531 339 313 378
27% 32% 28% 38% 26% 24% 35%
Vesic 
(1975)
Janbu 
(1976)
NSR 98  
Convencional
Decremento porcentual 
Considerando Friccion y Cohesion 
Considerando solo Friccion
NSR 98 
Modificada
CAPACIDAD POR PUNTA (kN)
Meyerhof 
(1963)
Terzaghi 
(1943)
Hansen 
(1970)
 Al comparar los resultados obtenidos, se observa que los valores arrojados según el 
método de Meyerhof (1963) que emplea resultados del Nspt presenta los valores más 
conservadores.  
 
 Por otra parte, teniendo en cuenta que los valores arrojados por las metodologías 
propuestas por Meyerhof (fórmula general o Nspt) son diferentes, ya que la empleada por 
el ensayo Nspt es aplicada para materiales granulares. Sin embargo, este término se 
tuvo en cuenta a la hora de evaluar la capacidad total; mientras que los valores arrojados 
por la fórmula general fueron tomados junto a lo calculado por Hansen como un valor 
promedio, debido a la mínima discrepancia entre sus magnitudes.  
 
 Sobre Coyle y Castello (1981), pese a las condiciones y criterios del suelo aplicados para 
su metodología, y que su cálculo no se tuvo en cuenta calcular la capacidad de carga por 
fuste, los valores arrojados de capacidad por punta si fueron tenidos en cuenta al evaluar 
la capacidad total del elemento, ya que el suelo en el fondo de algunos pilotes 
comprende suelos arenosos.  
 
 Se calcularon las magnitudes de capacidad de carga en la punta de los pilotes, basados 
en la expresión dada por Meyerhof (ver ecuación 1-11), sin embargo es necesario anotar, 
que el tercer término de la formulación es despreciable a comparación de los demás, por 
ende en la práctica profesional este valor no es calculado. Por otra parte, en cuanto al 
primer término, los valores de factores de carga asociados son excesivos y por ende se 
considerará despreciar la cohesión de los materiales, a pesar que en algunos sistemas 
de fundación si existe, pero al no tener una información acertada sobre dicho valor, será 
razonable asumir nula como medida preventiva y responsabilizar solamente a la fricción 
del suelo por debajo de la punta de los pilotes.  
 
 Se realizó el ejercicio para el pilote KO con el fin de evaluar lo arriesgado, que puede 
resultar al asumir magnitudes de capacidad por punta, considerando valores de cohesión 
que realmente no han sido verificados (Tabla 3-5): 
 
Tabla 3-5: Variación de la capacidad de carga última por punta realizada en KO  
Como se observa en la Tabla anterior, la disminución de la capacidad por punta es 
significativa, variando entre 24 y 38%, porcentaje ligado a la incertidumbre generada por 
no tener los elementos geotécnicos suficientes que permitan calcular una capacidad con 
todo el grado de confianza, demostrando que las condiciones y la información obtenida 
influyen en el criterio del diseñador para manejar estas situaciones con cuidado. 
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De acuerdo a las consideraciones expresadas anteriormente, en la Tabla 3-6, las 
diferentes combinaciones asumidas, las cuales son denominadas con números 
consecutivos con el fin de analizar los resultados obtenidos. 
Tabla 3-6: Combinaciones de capacidad de carga según los métodos teóricos 
 
3.1.3 Evaluación comparativa 
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
 
En la  Tabla 3-7 se relacionan las magnitudes calculadas de capacidad última para la 
punta y el fuste (Qúltima punta y Qúltima fuste), también las referentes a la capacidad de 
diseño con base a los factores de seguridad asumidos (Qdiseño) y a través de las 26 
combinaciones establecidas, para ser comparadas de acuerdo al valor determinado 
como capacidad real obtenida (Qreal)  mediante el ensayo de carga. 
 
Al mirar las magnitudes últimas de capacidad por punta y fuste arrojado en la Tabla 
anterior, se puede notar que existe mayor variación en los resultados obtenidos por punta 
(Coeficiente de Variación = 0.28) que aquellos obtenidos en el aporte por fuste 
(Coeficiente de Variación = 0.22), situación explicable por las diferencias de los factores 
Friccion Adherencia
1 Fórmula no conservadora λ  Meyerhof (1963),  Hansen (1970)  
2 Fórmula conservadora λ  Meyerhof (1963),  Hansen (1970)   
3 Fórmula no conservadora α  Meyerhof (1963),  Hansen (1970)  
4 Fórmula conservadora α  Meyerhof (1963),  Hansen (1970)   
5 Fórmula no conservadora λ Vesic (1975)
6 Fórmula conservadora λ Vesic (1975)
7 Fórmula no conservadora α Vesic (1975)
8 Fórmula conservadora α Vesic (1975)
9 Fórmula no conservadora λ Terzaghi (1943)
10 Fórmula conservadora λ Terzaghi (1943)
11 Fórmula no conservadora α Terzaghi (1943)
12 Fórmula conservadora α Terzaghi (1943)
13 Fórmula no conservadora λ Janbu (1976)
14 Fórmula conservadora λ Janbu (1976)
15 Fórmula no conservadora α Janbu (1976)
16 Fórmula conservadora α Janbu (1976)
17 Fórmula no conservadora λ Spt Meyerhof
18 Fórmula conservadora λ Spt Meyerhof
19 Fórmula no conservadora α Spt Meyerhof
20 Fórmula conservadora α Spt Meyerhof
21 Fórmula no conservadora λ Coylle Castello  (1981)
22 Fórmula conservadora λ Coylle Castello  (1981)
23 Fórmula no conservadora α Coylle Castello  (1981)
24 Fórmula conservadora α Coylle Castello  (1981)
25 NSpt (N70  Meyerhof)
26 Coylle Castello  (1981)
FUSTE 
PUNTA
NSpt (N70  Meyerhof)
Fórmula no conservadora
COMBINACIONES O METODOS APLICADOS PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD  
DE DISEÑO (METODOS ANALITICOS)
No
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de carga que aplican sus autores. Además, las magnitudes calculadas por punta 
demuestran que el aporte es algo conservador, infiriendo que posiblemente el valor 
obtenido de la corrección del ensayo de penetración estándar tiene una influencia 
indirecta sobre las formulaciones aplicadas subestimando la capacidad de carga.  
 
Tabla 3-7: Relación entre capacidad admisible real y de diseño sobre KO 
 
 
 
Por otra parte, al mirar la relación Qreal/Qdiseño es posible percibir que todas son 
superiores a la unidad, expresando que las metodologías consideradas subestiman al 
elemento de fundación, lo que sugiere una optimización de los diseños. (Figura 3-6). 
 
1 301 707 454 1,3 Subestimado
2 301 553 377 1,6 Subestimado
3 301 589 395 1,5 Subestimado
4 301 434 317 1,8 Subestimado
5 531 707 530 1,1 Subestimado
6 531 553 453 1,3 Subestimado
7 531 589 471 1,2 Subestimado
8 531 434 394 1,5 Subestimado
9 225 707 428 1,4 Subestimado
10 225 553 351 1,7 Subestimado
11 225 589 369 1,6 Subestimado
12 225 434 292 2,0 Subestimado
13 339 707 466 1,3 Subestimado
14 339 553 389 1,5 Subestimado
15 339 589 407 1,4 Subestimado
16 339 434 330 1,8 Subestimado
17 280 707 447 1,3 Subestimado
18 280 553 370 1,6 Subestimado
19 280 589 388 1,5 Subestimado
20 280 434 310 1,9 Subestimado
21 313 707 458 1,3 Subestimado
22 313 553 380 1,5 Subestimado
23 313 589 399 1,5 Subestimado
24 313 434 321 1,8 Subestimado
25 280 215 201 2,9 Subestimado
26 313 341 275 2,1 Subestimado
329 548 384 1,6
93 123 71 0,4
0,28 0,22 0,18 0,2
Q última  
Punta  (kN)
Q última 
Fuste (kN)
Media 
Desviacion estándar 
Coeficiente de variación 
RELACION ENTRE CAPACIDAD REAL (PRUEBA DE CARGA) VS CAPACIDAD DE DISEÑO 
(METODOS TEORICOS) PARA PILOTE KO                                                                                                                             
Qreal(prueba) = 587 kN
Qreal 
(prueba)/ 
Qdiseño
Diseño de la 
fundación
Q diseño (kN) 
FSp = 3, FSf = 2
Método
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Figura 3-6: Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (KO) 
 
Al observar el diagrama presentado es posible notar en todos los casos que la capacidad 
real supera el valor de diseño corroborando los argumentos expresados en anteriores 
párrafos. Sin embargo, los valores de capacidad estimados teóricamente por los distintos 
métodos, arrojan una gran incertidumbre.  
 
Al mirar las magnitudes de la capacidad de diseño para las primeras 24 metodologías, es 
viable observar un comportamiento similar cada cuatro de ellas. Al revisar detenidamente 
quien conforma estas combinaciones, se puede notar que el valor calculado de 
capacidad por punta pertenece al mismo autor y además en cada grupo de estos cuatro 
métodos las capacidades por fuste son quienes caracterizan el comportamiento. Para 
este caso, se puede mirar que el último de ellos corresponde al valor más alejado en 
relación a la capacidad real; entonces, quien determina entre todas las 24 metodologías 
la capacidad admisible total menos concertada será la capacidad por punta. Ahora, para 
determinar la metodología que mejor o peor se asemeja a las condiciones de diseño se 
podrá establecer de acuerdo al valor obtenido en el párrafo anterior y comparándolo 
finalmente contra las metodologías 25 y 26. Entonces, al comparar la capacidad de 
diseño con la capacidad real calculada mediante el ensayo, la metodología No 5 presenta 
la menor variación y la No 25 resulta ser la más conservadora de todas, subestimando la 
capacidad del elemento hasta por más de la mitad de valor real.  
 
Es importante argumentar que la metodología No 5, numéricamente indica la mejor 
aproximación a las condiciones reales (prueba); sin embargo, por considerar ésta la 
metodología λ para calcular la capacidad friccional y respetando las consideraciones 
expresadas en su teoría, resulta contraproducente afirmar su aplicabilidad. Por lo tanto 
se deduce que la metodología más aproximada al diseñar el elemento corresponde a la 
metodología No 7.  
 
Analizando detenidamente la metodología No 26 es relevante anotar la variación de este 
resultado en comparación a los otros ya que no considera la capacidad desarrollada en el 
fuste por adherencia, resultando inconsistente ya que al mirar detenidamente el perfil 
estratigráfico de suelo alrededor de toda la trayectoria del fuste (Tabla 2-1) los materiales 
que lo conforman (limos y arcillas con materiales arenosos) por su cantidad de finos hace 
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
C
A
P
A
C
ID
A
D
 D
E 
C
A
R
G
A
 
(k
N
) 
No DE METODOLOGIA ANALITICA APLICADA 
Q diseño(kN) Q real (prueba) (kN) Q último teorico (kN)
 85 
 
explicar el aporte de adherencia que puede generar este tipo de suelos y al no 
considerarlo se disminuye significativamente la capacidad calculada. Algo similar ocurre 
con la metodología No 25 que corresponde a los ensayos de Nspt; estos valores son los 
más conservadores en comparación con todos los métodos empleados ya que la relación 
calculada entre Qreal/ Qdiseño fue de una magnitud aproximada a 3. 
 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga. 
 
En la Tabla 3-8, se expresan las capacidades obtenidas por las metodologías “semi-
empíricas” aplicadas en Brasil (Calculadas en el Anexo A), en donde, se observa que 
numéricamente existe muy poca variación entre las magnitudes de capacidad última de 
punta de acuerdo con la propuesta de los distintos autores y su magnitud es menor a lo 
obtenido por fuste.Al revisar los factores de carga que aplican estas metodologías, es 
evidente que utilizan valores de acuerdo con el tipo del material encontrado en el suelo 
de apoyo de la cimentación sin tener en cuenta el valor arrojado por el ensayo Nspt; para 
este caso, como la descripción del suelo pertenece a un limo arcilloso, el valor de 
coeficiente de carga encontrado por las tres metodologías corresponden a valores 
reducidos en comparación a los otros tipos de suelos (entre110 y 200 kPa), mostrando la 
influencia que tienen estos resultados con las condiciones locales en las cuales son 
fundamentadas estas metodologías.  
 
Tabla 3-8: Capacidades de carga según métodos semi-empíricos en KO 
 
 
En cuanto a las capacidades últimas obtenidas para el fuste, sucede lo contrario, ya que 
ésta si considera los valores del ensayo de penetración estándar (Nspt); sin embargo, 
estas magnitudes presentan las mayores variaciones, por tanto, la dispersión en los 
estimativos de capacidad por fuste se ve reflejado en las diferencias significativas de la 
capacidad total, corroborando la incertidumbre sobre la predicción de las capacidades de 
carga de los pilotes influenciado por los efectos semi-empíricos.  
 
En la Figura 3-7 se visualizan las magnitudes calculadas de capacidad última y de diseño 
por las diferentes 3 metodologías, junto al valor determinado de capacidad  real (Qreal) 
estimada por el ensayo:  
193 492 342 1,7 Subestimado
249 443 346 403,5 1,7 Subestimado
200 868 534 1,1 Subestimado
214 601 407
25 190 89
0,12 0,32 0,22
Qreal(prueba)  = 587 kN
Qreal/Q
diseño 
METODOS APLICADOS 
EN BRASIL Diseño de la 
fundación
PILOTE KO
Q última 
punta (kN)
Q última 
fuste (kN)
Velloso (1975)
Quaresma (1978)
Texeira (1996)
Qdiseño (kN) 
F.S. Global = 2
Qdiseño (kN)                
FSp = 4, FSf = 1,3
Media 
Desviación estandar 
Coeficiente de variación
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Figura 3-7: Capacidad diseño, real y última según métodos semi-empíricos (KO) 
 
 
Con base en lo arrojado por la anterior Figura, es tangible el cuidado que se debe tener 
al realizar cualquier tipo de cálculo de capacidad. Al comparar los valores tanto de 
capacidad última como admisible (Qdiseño) y según lo arrojado en la prueba de carga, es 
posible verificar que las tres metodologías semi-empíricas aplicadas son consistentes. 
Sin embargo, las capacidades últimas teóricas presentan magnitudes mayores a las 
obtenidas según el ensayo de carga, mostrando que las metodologías de diseño 
subestiman  al elemento de fundación, situación que evidencia  un exceso de  seguridad. 
Por otra parte, y al comparar las barras correspondientes a las magnitudes de capacidad 
real y de diseño, es posible determinar que la metodología de Texeira (1996) presenta la 
menor variación, indicando que esta es la más asimilada al diseñar el elemento 
considerando los factores de seguridad que argumentan sus autores, mientras que la de 
Velloso (1975) resulta ser la más conservadora de todas, subestimando la capacidad 
excesivamente.  
3.2 Pilote TO 
Para el segundo elemento TO estudiado es necesario representar el esquema de trabajo 
del pilote según el perfil del suelo previamente descrito en el capítulo anterior (Figura 3-
9). Este pilote posee las mismas características constructivas que el pilote KO, sin 
embargo su análisis se realizó de manera independiente ya que a pesar de pertenecer al 
mismo proyecto de ingeniería, las características del suelo de fundación son distintas.  
 
Figura 3-8: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote TO 
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De acuerdo a la anterior Figura, es posible percibir que la punta del pilote se empotra 
dentro de un limo gris con condiciones geotécnicas favorables, lo que permite desarrollar 
una capacidad total de manera sucesiva, en donde la resistencia friccional se promueve  
primero a menores desplazamientos y los materiales adyacentes pueden hacerlo 
fácilmente por su condición geotécnica. Al revisar lo arrojado por el ensayo de 
penetración estándar (Nspt) se puede observar que la resistencia friccional concebida es 
buena, además de la adherencia generada a largo de 17 metros por los que transita el 
fuste. Por otra parte, la punta queda empotrada sobre un espesor considerable de 
material de consistencia media, mostrando que la contribución podrá ser considerable y 
su desarrollo se generaría para asentamientos mayores.  
3.2.1 Capacidad de carga admisible según el ensayo de carga   
El ensayo de carga sobre TO fue ejecutado para un solo ciclo de carga, donde se llevó el 
sistema hasta 1680 kN; finalmente la cimentación presentó una falla estructural al 
obtener desplazamientos excesivos cercanos a los 70 mm durante la aplicación de las 
últimas cargas, mostrando la poca recuperación obtenida al descargar el sistema. Por 
ende, es fácil estimar la ruptura del sistema a simple vista mediante la caracterización de 
la curva de carga vs asentamiento obtenida (Figura 3-9). También se observa que ésta 
no fue súbita, arrojando un margen de seguridad que los valores tomados como Qúltima 
podrán asumirse como una capacidad admisible de la fundación.  
 
Según la gráfica de carga vs asentamiento en la escala aritmética (Figura 3-9), se puede 
observar fácilmente el cambio de estado que sufre el suelo con el incremento de las 
cargas, se puede notar que el sistema empezó a plastificarse para muy pequeños 
desplazamientos (del orden de 5mm) y al llegar a una carga aproximada de 1250 kN 
(siguiendo el criterio para un desplazamiento de 0.1D) la punta pudo haber fallado por 
punzonamiento. Por tanto, es posible asumir que el inicio de los desplazamientos 
plásticos están en torno de los 890kN, punto distinguible en la curva de escala semi-
logarítmica debido al cambio brusco de pendiente de las curvas asociadas a los 
desplazamientos perdiendo “proporcionalidad” e incrementándose abruptamente a 
medida que la carga aplicada se desarrolla; sin embargo, aun sabiendo que elemento se 
encuentra en el rango plástico después de los 890kN, es claro notar que el suelo sigue 
presentando desplazamientos importantes durante el estado plástico y que luego de 
sobrepasar los 35 mm de desplazamiento la punta desarrolló su máxima resistencia.  
 
Por otra parte, al observar el método de los coeficientes de desplazamiento (Figura 3-
10a), existen dos variaciones de comportamiento, una en 550 kN y la otra 
aproximadamente en 850 kN; el primer tramo corresponde a la interacción entre fuste y 
suelo, interpretándose que el fuste se encuentra trabajando en el rango elástico y a partir 
de 550 kN se inicia la movilización de la punta junto con el fuste hasta el punto de iniciar 
la plastificación de todo el conjunto (fricción-punta)-suelo. Al comparar este resultado con 
lo establecido se puede asumir entonces una carga admisible ya que la plastificación final 
del conjunto se produciría mucho después de haber iniciado la plastificación.  
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Figura 3-9: Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logaritmica (TO) 
 
 
                                                  (a)                                                                                                  (b) 
Figura 3-10: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y Van der Veen (b) realizado sobre TO 
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En cuanto a la metodología expresada por Van der Veen (Figura 3-10b), es posible 
apreciar la concordancia del resultado obtenido, ya que la magnitud de la carga a la cual 
la función toma un valor lineal corresponde a 880 kN. Por otra parte, al comprar con la 
metodologías de Valencia et. al; 2008 (Figura 3-11a) se puede notar que la variación 
entre ellas es muy poca.  
 
 
Figura 3-11: Método Davisson  aplicado sobre ensayo realizado en TO 
 
Para el método de Davisson (Figura 3-11) es posible observar claramente el punto que 
corta la línea desarrollada por la teoría expresada, en la cual se muestra la falla del 
elemento para una carga de 1000 kN. Este resultado puede ser válido y en comparación 
a los demás métodos aplicados, éste es quien presenta el valor menos conservador y 
más cercano a la movilización de toda la fundación.  
 
Al comparar lo encontrado con la curva carga vs asentamiento (Figura 3-9), puede 
notarse que después de dicho punto aparecen desplazamientos excesivos del orden de 
25-30 mm; además, al aplicar el criterio de falla en relación al asentamiento presentado 
de 0.1 veces el diámetro del elemento (este caso 35 mm), dicho valor es muy cercano al 
obtenido en la prueba realizada. Entonces se establece que dicho elemento tuvo una 
falla en todo el conjunto pilote-suelo y por ende 1000 kN corresponden a la carga de 
rotura del pilote. También es posible observar que los desplazamientos pudieron 
incrementarse con pequeñas fallas estructurales de acomodamiento y también que la 
recuperación elástica fue muy poca, corroborando la suposición anterior. 
 
Tabla 3-9: Capacidad de carga sobre TO según el ensayo de carga 
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TO 890 880 850 873 17 0,02 1000
Capacidad 
última 
Davisson 
(1973)
Desviación 
estandar kN
Coeficiente de 
variación 
CARGA DETERMINADA POR EL 
METODO (KN)
VARIACION DE RESULTADOS 
OBTENIDOS
Media 
(kN)
Carga vs 
asentamiento 
Vander 
Veen 
(1953)
Coeficiente de 
desplazamiento 
(2008)
PILOTE
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TO 599 515 597 1003 633 443 454
Vesic 
(1975)
Janbu 
(1976)
Coyle y 
Castello 
(1981)
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Hansen 
(1970)
Meyerhof 
(1963)
Terzaghi 
(1943)
PILOTE
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (kN)
Al revisar todos los resultados (Tabla 3-9), es posible establecer que la metodología de 
Valencia et, al 2008; Van der Veen y lo interpretado por la caracterización de la curva de 
esfuerzo vs asentamiento obtuvieron resultados coherentes y con muy poca variación 
(Coeficiente de Variación = 0,02).  
3.2.2 Capacidad de carga calculada según métodos teóricos   
Las condiciones geotécnicas y constructivas pertenecientes a este pilote hacen 
determinar que con base en los parámetros del esfuerzo efectivo del material finogranular 
se calcularon las capacidades de carga, ya que dicho estado es considerado como la 
condición más cercana a la práctica realizada. 
 
En resumen en las Tablas 3-10 y 3-11 se presentan los resultados obtenidos (Anexo A), 
en donde es posible notar la gran variabilidad entre los valores de capacidad última por 
punta (Tabla 3-10), como en el caso de Vesic, (1975) en donde se obtiene una magnitud 
doble al compararla con las otras metodologías. De igual forma, es posible visualizar que 
los métodos de Meyerhof y Hansen poseen valores muy similares de capacidad, 
corroborando lo expuesto para KO. Teniendo en cuenta, lo arrojado por Coylle y Castello 
(1981) y recordando que este elemento se encuentra empotrado sobre un material fino 
de consistencia media, el valor encontrado seria inadecuado ya que el tipo del material 
es diferente al estudiado en su teoría, sin embargo, y a pese a esta contrariedad se 
percibe que la magnitud calculada de capacidad por punta es conservadora. 
 
Tabla 3-10: Capacidad de carga última por punta en pilote TO según métodos analíticos 
 
Tabla 3-11: Capacidad de carga última por fuste en pilote TO según métodos analíticos 
 
En cuanto al resultado de capacidad última por fuste (Tabla 3-11), es posible apreciar 
una menor variabilidad entre los resultados y aún más al compararlos con la capacidad 
por punta; argumentando que los factores de seguridad para la punta asumidos son 
coherentes ya que deben ser mayores a los aplicados para el fuste por la inseguridad 
asociada a dicha variabilidad.  
TO 155 417 281 422 225 289
Formula  No 
conservadora 
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Metodo λ 
(1972)
Adherencia
Fórmula 
conservadora 
Fricción pilote-fuste
Metodo α 
(1971)
Metodo β 
(1973)
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR FUSTE  (kN)
PILOTE
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3.2.3 Evaluación comparativa  
 
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
 
De acuerdo a los valores arrojados de capacidades últimas en la Tabla 3-12, se puede 
notar que existe mayor variación en lo obtenido por punta  (Coeficiente de variación = 
0.31) que por el fuste (Coeficiente de variación = 0.29), evidenciando lo dicho en los 
pilotes anteriores ya que el comportamiento fue igual. De acuerdo a lo obtenido en la 
relación Qreal/Qdiseño se infiere que todas estas magnitudes al ser superiores de la 
unidad expresan que todas las metodologías consideradas subestiman al elemento de 
fundación, demostrando que éstas podrían ser optimizadas trayendo un beneficio 
económico y conservando aún la funcionalidad del elemento de fundación.  
 
Tabla 3-12: Relación entre capacidad admisible real y de diseño sobre TO  
 
1 598 839 619 1,4 Subestimado
2 598 577 488 1,8 Subestimado
3 598 642 520 1,7 Subestimado
4 598 380 389 2,2 Subestimado
5 1003 839 754 1,2 Subestimado
6 1003 577 622 1,4 Subestimado
7 1003 642 655 1,3 Subestimado
8 1003 380 524 1,7 Subestimado
9 515 839 591 1,5 Subestimado
10 515 577 460 1,9 Subestimado
11 515 642 493 1,8 Subestimado
12 515 380 361 2,4 Subestimado
13 633 839 630 1,4 Subestimado
14 633 577 499 1,7 Subestimado
15 633 642 532 1,6 Subestimado
16 633 380 401 2,2 Subestimado
17 454 839 571 1,5 Subestimado
18 454 577 439 2,0 Subestimado
19 454 642 472 1,8 Subestimado
20 454 380 341 2,6 Subestimado
21 443 839 567 1,5 Subestimado
22 443 577 436 2,0 Subestimado
23 443 642 469 1,9 Subestimado
24 443 380 337 2,6 Subestimado
25 454 281 292 3,0 Subestimado
26 443 417 356 2,5 Subestimado
595 589 493 1,9
187 173 111 0,4
0,31 0,29 0,23 0,2
Media 
Desviacion estándar 
Coeficiente de variación 
RELACION ENTRE CAPACIDAD REAL (PRUEBA DE CARGA) VS CAPACIDAD DE DISEÑO (METODOS 
TEORICOS) PARA PILOTE TO                                                                                                                             
Qreal (prueba) = 873 kN
Método
Q última  
Punta  (kN)
Q última 
Fuste (kN)
Q diseño (kN) 
FSp = 3, FSf = 
2
Qreal 
(prueba)/ 
Qdiseño
Diseño de la 
fundación
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En cuanto a la metodología No 26, es relevante resaltar la misma observación 
encontrada para el pilote anterior, ya que esta metodología no considera la capacidad 
desarrollada en el fuste por el factor de adherencia y al revisar el perfil estratigráfico del 
suelo (Tabla 2-2) los materiales finos que atraviesan al pilote aportan adherencia y su no 
consideración logra disminuir la capacidad admisible calculada.  Algo similar ocurre con 
la metodología No 25 correspondientes a los ensayos de Nspt, estos valores son los más 
conservadores al comparar todos los métodos empleados, ya que la relación calculada 
de Qreal/ Qdiseño fue aproximadamente de 3.0, resultado que puede explicarse debido a 
que los materiales predominantes en la fundación no son los idealizados para este tipo 
de práctica; además, lo conservador de los resultados también se relacionan con la 
corrección efectuada a los valores de Ncampo y a la longitud de empotramiento asumida.  
 
 
Figura 3-12: Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (TO) 
 
De acuerdo al diagrama de barras presentado (Figura 3-12), se corrobora que todas las 
combinaciones muestran la superioridad de los valores de capacidad real con respecto al 
diseño; sin embargo, las metodologías teóricas presentan un comportamiento irregular, 
ya que de todas las 26 combinaciones, la capacidad última teórica (Qúltimo teórico) no 
siempre es superior al a capacidad real obtenida en la prueba de carga(Qreal), 
demostrando que los valores de diseño son conservadores, hasta el punto en que 
algunos (método 20, 24, 25 y 26) no necesitarían factores de seguridad para garantizar la 
funcionabilidad de la estructura. Al observar qué metodologías comunes conforman a 
este tipo de comportamiento, Meyerhof mediante el Nspt, Coylle Castello y la fórmula no 
conservadora son quienes inciden.  
 
Al comparar la capacidad de diseño con la real calculada, la metodología No 5 presenta 
la menor variación, sin embargo y de acuerdo a lo argumentado para el pilote anterior, 
dicha metodología no es aplicable, lo cual indica que la metodología No 7 es la más 
similar al diseñar el elemento; mientras que la metodología No 25 es la más 
conservadora de todas, subestimando la capacidad del elemento excesivamente, hasta 
por la tercera parte del valor real asumido.  
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 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga.  
 
En la Tabla 3-13 se presentan las capacidades calculadas por las diferentes 
metodologías “semi-empíricas” aplicadas en Brasil (Anexo A), en donde se visualiza la 
poca variación de la capacidad por punta (Coeficiente de Variación = 0.14) con relación 
al fuste (Coeficiente de Variación =0.28). 
 
Tabla 3-13: Capacidades últimas y admisibles calculadas vs sobre TO  
 
 
La media calculada de capacidad por punta es menor que por fuste, y al compararlo con 
la descripción del suelo, se identifica que éste pertenece a un material limoso cuyo valor 
de coeficiente de carga corresponden a magnitudes reducidas para las tres 
metodologías,  mostrando una incertidumbre influenciada por las condiciones locales. 
Aun sabiendo que sucede lo contrario con respecto a las capacidades calculadas para el 
fuste, el hecho de depender exclusivamente del ensayo de penetración estándar se 
pueden o no hallar valores conservadores, ya que éstos también se relacionan a 
condiciones locales en las cuales fueron elaboradas dichas metodologías. 
 
Con base en la siguiente Figura y al comparar todos los valores obtenidos, es posible 
verificar que las tres metodologías semi-empíricas no son consistentes. Las capacidades 
últimas teóricas presentan magnitudes mayores a las obtenidas de acuerdo al ensayo de 
carga; sin embargo, solo una  metodología de diseño subestima al elemento de 
fundación justificando que la seguridad está excesiva para este caso, mientras que para 
las otras dos sucede lo contrario al sobrestimarlo. 
 
 
Figura 3-13: Capacidad diseño, real y última según métodos semi-empíricos (TO) 
507 1258 883 1,0 Sobrestimado
444 677 560 632 1,6 Subestimado
355 1397 876 1,0 Sobrestimado
435 1111 773
62 312 151
0,14 0,28 0,19
Qreal(prueba) = 873 kN
PILOTE TO
METODOS APLICADOS EN 
BRASIL Qreal/ 
Qdiseño 
Diseño de la 
fundación
Velloso (1975)
Quaresma (1978)
Texeira (1996)
Q última 
punta (kN)
Q última 
fuste (kN)
Qdiseño (kN) 
F.S. Global = 2
Qdiseño (kN)                
FSp = 4, FSf = 1,3
Media 
Desviación estandar 
Coeficiente de variación
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Al comparar las capacidades reales contra los diseños, es posible determinar que la 
metodología de Cuaresma (1978) presenta la menor relación, indicando la similitud con el 
diseño del elemento, mientras que Texeira (1996) y Velloso (1975) resultan 
sobredimensionar la capacidad del elemento. 
3.3 Pilote NO 
El tercer pilote denominado “NO” es un elemento que posee características geotécnicas 
similares a los pilotes ya estudiados. Sin embargo, existen diferencias en el perfil 
estratigráfico que pueden influir en el trabajo de toda la fundación, ya que a pesar de 
pertenecer al mismo proyecto de obra civil la variabilidad del suelo hace que su 
comportamiento pueda ser diferente.  
 
En la Figura 3-14 se muestra de manera esquemática el perfil del suelo en donde es 
posible describir que la punta del pilote queda empotrada sobre una material denso y de 
buenas condiciones geotécnicas (arena fina), además  de acuerdo a lo encontrado en la 
exploración, se demuestra un espesor generoso que permite un empotramiento del 
elemento tal que influya en el desarrollo de la superficie de falla en la base de fundación.  
 
 
Figura 3-14: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote NO 
 
De acuerdo con el ensayo de penetración estándar (Nspt) las características 
geomecánicas de los estratos superiores,  no contribuyen vigorosamente a la capacidad 
última del pilote ya que aproximadamente a lo largo de 4m de espesor existen suelos 
blandos con poca contribución a la resistencia por el fuste; estas arcillas que lo 
conforman contribuyen más  a una reducción de la capacidad máxima porque 
posiblemente pueden desarrollar fricción negativa gracias a su alta compresibilidad. Por 
tanto, se especula que la capacidad total del elemento se activa de manera simultánea, 
produciéndose ambas resistencias al tiempo, ya que los materiales adyacentes al pilote 
desarrollan rápidamente su capacidad máxima haciendo que la punta actué de manera 
instantánea.  
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3.3.1 Capacidad de carga admisible según el ensayo de carga   
El proyecto que corresponde al ensayo realizado sobre NO corresponde a la misma obra 
civil marítima ubicada en la ciudad de Cartagena. Según el informe, el ensayo se realizó 
para dos ciclos de carga y descarga llevando la cimentación hasta un valor máximo de 
700 kN. Para el primer ciclo, se llevó el sistema hasta una magnitud de 400 kN y para el 
segundo hasta los 700 kN; esta variación se realizó con el fin de considerar datos más 
reales al comportamiento bajo operación práctica del elemento.  
 
 
Figura 3-15: Método Davisson aplicado sobre ensayo realizado en NO 
 
Para establecer el valor admisible o de rotura según el ensayo, primero se determinó la 
capacidad de la fundación mediante Davisson (Figura 3-15), la cual muestra que se 
obtuvo un valor correspondiente a 620 kN. También, al aprovechar que dicha Figura 
muestra la curva carga vs desplazamiento, el tramo inicial que concierne al primer ciclo 
de carga-descarga, presenta un comportamiento prácticamente elástico, y para el 
segundo ciclo, el tramo inicial de la curva se comporta de forma paralela a la obtenida 
durante el primero, mostrando la recompresión del suelo. 
 
Al analizar los resultados sobre las curvas carga vs asentamiento (Figura 3-16) puede 
corroborase que de acuerdo a la curva del primer ciclo el comportamiento experimentado 
por el suelo fue elástico debido el retorno significativo de los desplazamientos sufridos; 
además, se infiere de modo aproximado que el inicio de los desplazamientos plásticos se 
ubican alrededor de los 540 kN y al compararlo con lo obtenido por Davisson (Figura 3-
15), existe similitud de los resultados, sin embargo este último presenta una magnitud 
mayor. Es importante anotar que al no determinar a simple vista la rotura del sistema y al 
pronosticar la tendencia de la curva de carga vs asentamiento para percibir la falla del 
elemento, es posible establecer que el comportamiento pudiera ser de tipo plástico, 
arrojando un margen prudencial con respecto a la magnitud calculada, asumiendo que 
los valores asumidos serán una capacidad admisible.  
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Figura 3-16 Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logaritmica (NO) 
 
 
                                                       (a)                                                                                                  (b) 
Figura 3-17: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y Van der Veen (b) realizado sobre NO 
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NO 96 150 130 150 159 107
Formula  No 
conservadora 
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Metodo λ 
(1972)
Adherencia
Fórmula 
conservadora 
Fricción pilote-fuste
Metodo α 
(1971)
Metodo β 
(1973)
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR FUSTE  (kN)
PILOTE
NO 376 329 378 612 371 381 378
Vesic 
(1975)
Janbu 
(1976)
Coyle y 
Castello 
(1981)
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Hansen 
(1970)
Meyerhof 
(1963)
Terzaghi 
(1943)
PILOTE
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (kN)
Por otra parte y de acuerdo a la curva que representa al método de los coeficientes de 
desplazamiento (Figura 3-17a) se puede determinar que el valor de la capacidad referida 
al inicio a la plastificación de la cimentación sucede bajo una carga de 560 kN. Se puede 
corroborar lo expuesto sobre la forma de trabajo del elemento, ya que la movilización 
tanto de las paredes como el suelo del fondo se dan prácticamente al mismo tiempo 
demostrado por los dos trayectos de recta. 
En la Tabla 3-14, se puede apreciar que todas las metodologías aplicadas obtuvieron 
resultados coherentes y similares entre sí (Coeficiente de variación = 0.06); sin embargo, 
a pesar de que la metodología de Davisson arrojó la mayor magnitud, asumirla como una 
capacidad de rotura sería incoherente ya que al aplicar el criterio relacionado al 
asentamiento producido para la movilización de la punta (0,1D) el desplazamiento 
alcanzado sería de 35 mm y para este caso solo se llegó a una magnitud aproximada de 
8,7mm. 
Tabla 3-14: Capacidad de carga sobre NO según el ensayo de carga 
 
3.3.2 Capacidad de carga calculada según métodos teóricos   
Igual a lo considerado para los pilotes anteriores las resistencias unitarias por fricción y 
por punta se determinaron con base en los parámetros del esfuerzo efectivo de los 
materiales por ser una condición desfavorable. Cabe aclarar que esta consideración 
también se tendrá en cuenta para los próximos pilotes VC y N92. 
 
Tabla 3-15: Capacidad de carga última por punta en pilote NO según métodos analíticos 
 
 
Tabla 3-16: Capacidad de carga última por fuste en pilote NO según métodos analíticos  
 
NO 540 610 560 620 583 33 0,06
Davisson 
(1973)
CARGA DETERMINADA POR EL METODO (KN)
Desviación 
estandar kN
Coeficiente de 
variación 
VARIACION DE RESULTADOS 
OBTENIDOS
Media 
(kN)
Carga vs 
asentamiento 
Vander 
Veen 
(1953)
Coeficiente de 
desplazamiento 
(2008)
PILOTE
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En términos generales al observar los resultados de capacidad última por punta y en 
comparación a los otros pilotes ya estudiados es posible notar una menor variabilidad 
entre todos los valores de capacidad última por punta, excepto para el caso de Vesic 
(1975) quien arrojó una cantidad doble en comparación a los otros.  
 
Por otra parte, al observar el resultado de Coylle y Castello (1981) se puede reconocer 
que éste es similar a los obtenidos por los otros autores; dicha similitud se explica por el 
tipo del material sobre el cual este autor estudió (arenas), el cual es quien conforma el 
fondo de la fundación.  
 
En cuanto al resultado de capacidad última por fuste, todas las magnitudes en general 
arrojan valores similares entre ellas; corroborando que su incertidumbre es menor en 
comparación a lo establecido por la punta.  
3.3.3 Evaluación comparativa  
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
Al observar la Tabla 3-17 todas las magnitudes calculadas para el pilote NO, se verifica 
que la capacidad de diseño está alrededor de los 270 kN (media 269 kN), y según lo 
aplicado en el ensayo (carga de trabajo 400 kN), los cálculos elaborados son menores a 
la carga de trabajo, condición que se justifica debido a la información suministrada para 
este elemento no fue la suficiente castigando la capacidad última.  
Al mirar las magnitudes últimas de capacidad por punta y fuste en la siguiente Tabla, se 
puede notar que existe mayor variación en lo obtenido por la primera (Coeficiente de 
variación = 0.22), evidenciando que aun siendo los cálculos conservadores los factores 
de carga que aplican sus autores, no absorben dicha variabilidad. 
Similar a lo encontrado para KO y TO, al mirar la relación Qreal/Qdiseño es posible notar 
que todas las metodologías de diseño consideradas subestiman excesivamente al 
elemento de fundación (casi al doble), y en comparación a los otros pilotes dicha relación 
arroja valores superiores, evidenciando la conservación en los resultados por falta de 
información sumado a la incertidumbre intrínseca de las metodologías.  
También y de acuerdo a lo arrojado por la prueba de carga es posible decir que los 
diseños subestimaron la capacidad real de la punta ya que ésta realmente resiste más de 
lo que el diseño consideró.   
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Tabla 3-17: Relación entre capacidad admisible real y de diseño sobre NO  
 
Al relacionar de otra forma los valores calculados, se puede ver en el siguiente diagrama 
de barras (Figura 3-18) en donde la capacidad real supera el valor de diseño, mostrando 
que los factores de seguridad son en realidad superiores a los asumidos. Sin embargo 
las metodologías teóricas presentan un comportamiento irregular, ya que para  todos los 
métodos la capacidad última calculada no siempre es superior a la de diseño (método 10, 
25 y 26).  
 
Al deducir qué metodologías los conforman, se puede detectar que la fórmula 
conservadora aplicada a la capacidad por punta, y la no inclusión del factor de 
adherencia que aportaría a la capacidad por fuste, son quienes menosprecian la 
capacidad total última calculada a tal punto de ser inferior a la capacidad admisible real. 
 
1 377 300 276 2,1 Subestimado
2 377 247 249 2,3 Subestimado
3 377 309 280 2,1 Subestimado
4 377 255 253 2,3 Subestimado
5 612 300 354 1,6 Subestimado
6 612 247 327 1,8 Subestimado
7 612 309 358 1,6 Subestimado
8 612 255 332 1,8 Subestimado
9 329 300 260 2,2 Subestimado
10 329 247 233 2,5 Subestimado
11 329 309 264 2,2 Subestimado
12 329 255 237 2,5 Subestimado
13 371 300 274 2,1 Subestimado
14 371 247 247 2,4 Subestimado
15 371 309 278 2,1 Subestimado
16 371 255 251 2,3 Subestimado
17 378 300 276 2,1 Subestimado
18 378 247 249 2,3 Subestimado
19 378 309 280 2,1 Subestimado
20 378 255 254 2,3 Subestimado
21 381 300 277 2,1 Subestimado
22 381 247 250 2,3 Subestimado
23 381 309 281 2,1 Subestimado
24 381 255 255 2,3 Subestimado
25 378 130 191 3,1 Subestimado
26 381 150 202 2,9 Subestimado
406 267 269 2,2
90 45 39 0,3
0,22 0,17 0,14 0,1
Media 
Desviacion estándar 
Coeficiente de variación 
RELACION ENTRE CAPACIDAD REAL (PRUEBA DE CARGA) VS CAPACIDAD DE DISEÑO 
(METODOS TEORICOS) PARA PILOTE NO                                                                                                                             
Qreal (prueba) = 583 kN
Método
Q última  
Punta  (kN)
Q última 
Fuste (kN)
Q diseño (kN) 
FSp = 3, FSf = 2
Qreal 
(prueba)/ 
Qdiseño
Diseño de la 
fundación
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Figura 3-18: Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (NO) 
 
Al comparar la capacidad de diseño con la real calculada, la metodología No 7 presenta 
la mejor similitud con los diseños considerados del elemento, mientras que la No 25 es la 
más conservadora menospreciando la capacidad del elemento aproximadamente a la 
tercera parte de valor real.   
 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga  
En la Tabla 3-18 se refieren las capacidades según las metodologías “semi-empíricas”; 
podemos visualizar que las últimas arrojadas, sobrevaluan la capacidad por punta más 
que el fuste. Sin embargo, se evidencia mayor variación en las magnitudes de capacidad 
última obtenidas para el fuste, mostrando la influencia que tienen los valores de 
penetración estándar sobre las condiciones locales en las cuales son fundamentadas 
estas metodologías. 
 
 Al comparar las magnitudes corregidas de penetración estándar con respecto a las 
capacidad media por punta,  los resultados muestran similitud con el comportamiento 
estimado del pilote ya que el suelo en el fondo de la fundación corresponde a un material 
friccionante (arena) y el coeficiente asociado a este tipo de material incumbe magnitudes 
generosas.  
 
Tabla 3-18: Capacidades últimas y admisibles calculadas vs sobre NO 
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1177 510 843 0,7 Sobrestimado
999 159 579 372 1,0 Subestimado
899 410 654 0,9 Sobrestimado
1025 360 692
115 147 111
0,11 0,41 0,16
METODOS APLICADOS EN 
BRASIL Qreal/ 
Qdiseño 
Q última 
punta (kN)
Diseño de la 
fundación
PILOTE NO
Qreal(prueba)= 583 kN
Q última 
fuste (kN)
Qdiseño (kN) 
F.S. Global = 2
Qdiseño (kN)                
FSp = 4, FSf = 1,3
Velloso (1975)
Quaresma (1978)
Texeira (1996)
Media 
Desviación estandar 
Coeficiente de variación
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De acuerdo a la Figura 3-19 es evidente el cuidado que se debe tener al realizar 
cualquier tipo de cálculo de capacidad, ya que al comparar todos los valores calculados 
(Qdiseño, Qreal y Qúlt teórica) es posible visualizar la inconsistencia de los resultados, 
ya que Velloso (1975) y Texeira (1996) sobrestiman al elemento de fundación, colocando 
en inminente riesgo la integridad funcional del pilote, mientras que Quaresma (1978) 
muestra lo contrario. Este comportamiento no resulta ser lo esperado, atribuyendo la 
influencia del grado de empirismo sobre el cual se fundamentan estas metodologías, 
además posiblemente los factores de seguridad aplicados no son los adecuados ya que 
no absorben las condiciones de nuestra localidad.  
  
 
Figura 3-19: Capacidad diseño, real y última según métodos semi-empíricos (NO) 
 
Quaresma (1978) presenta la magnitud de diseño más cercana a las condiciones reales 
(Qreal/Qdiseño ≈ 1.0) ya que la capacidad por ultima por fuste calculada (Qúltima fuste) 
fue conservadora debido a que los valores de penetración estándar fueron muy bajos en 
algunos espesores del perfil de suelo influyendo en los resultados obtenidos.  
3.4 Pilote VC 
De acuerdo a la caracterización geotécnica del suelo mostrada en la Figura 3-20 y al 
observar la forma de trabajo del cuarto elemento de fundación, se puede puntualizar que 
la punta del pilote quedó apoyada sobre una material denso y de buenas condiciones 
geotécnicas (arena fina) en comparación a los suelos superiores.  
 
Figura 3-20: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote VC 
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Además, con base a los resultados del ensayo de penetración estándar (Nspt) las 
características mecánicas de los estratos superiores no contribuyen de manera eficaz al 
capacidad última del pilote,  ya que predominan suelos blandos y su contribución a la 
resistencia por fuste es escasa, solo aproximadamente a partir de la cota 6,5m empiezan 
aparecer suelos con mejores condiciones en cuanto a compresibilidad se refiere.  
 
Según el estudio de suelos suministrado, estas arcillas blandas que conforman el perfil 
contribuyen  en una reducción de la capacidad, porque posiblemente se desarrolle 
fricción negativa por su alta compresibilidad. Sin embargo, dicho estado no puede ser 
experimentado en la prueba de carga gracias a los desplazamientos que se obtienen de 
la cabeza del pilote con relación al suelo. 
 
De acuerdo a las condiciones expresadas, es posible predecir que la capacidad total del 
elemento se activa de manera simultánea, desarrollándose ambas resistencias al mismo 
tiempo, ya que los materiales adyacentes al pilote desarrollarían rápidamente su 
capacidad máxima haciendo que la punta actué instantáneamente; es decir, este 
elemento practicante trabaja solo por punta. 
3.4.1 Capacidad de carga admisible según el ensayo de carga  
El proyecto que corresponde al ensayo realizado sobre este pilote corresponde a la 
misma obra que pertenecen los pilotes ya estudiados.  
 
Según el informe suministrado el ensayo VC fue elaborado parea dos ciclos de carga-
descarga en los cuales se llevó el sistema hasta 700 kN. Para el primer ciclo se utilizaron 
incrementos de 100 kN manteniendo cada carga una hora en las etapas iniciales y en las 
últimas (400, 500, 600 kN) hasta que el incremento en desplazamiento fuese menor de 
una milésima de pie. Para el segundo ciclo, se empleó una secuencia de recarga, con 
intervalos de 1 hora entre cargas y manteniendo la carga máxima por un periodo de dos 
horas.  
 
Para la determinación de la capacidad del pilote, inicialmente se realizó un análisis de las 
gráficas correspondiente a las curvas carga vs asentamiento en las distintas escalas 
(Figura 3-21), las cuales muestran los incrementos en el desplazamiento a medida que 
se aplicaron las cargas eran relativamente pocos, y además muestran desde el principio 
un comportamiento plástico, que representa el trabajo desarrollado por la punta; sin 
embargo, dicha variación fue más fácil detectarla en la escala semi-logarítmica, 
descifrando que los desplazamientos plásticos se ubicaron alrededor de 590 kN. 
Seguidamente, según lo obtenido en el método de coeficientes de desplazamiento 
(Figura 3-22a) se puede inferir que el valor de capacidad de carga donde inicia el 
comportamiento plástico del elemento es cuando dicho pilote se encuentra sometido bajo 
una carga de 600 kN; también es posible observar la poca contribución que hace el fuste 
ya que la punta trabaja simultáneamente (un solo segmento de recta).  
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Figura 3-21: Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logaritmica (VC) 
 
 
                                                 (a)                                                                                                  (b) 
Figura 3-22: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y Van der Veen (b) realizado sobre VC 
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Al comparar estos resultados con el perfil estratigráfico (Tabla 2-4), la punta del pilote al 
quedar apoyada sobre un estrato arenoso denso, es quien rige la capacidad total del 
elemento debido a su mayor capacidad con relación a la adherencia generada por los 
limos y arcillas junto a materiales granulares que ocupan los estratos superiores quienes 
trabajan a su máxima resistencia para pequeñas cargas. También, la recuperación 
obtenida durante el primer ciclo fue poca y al observar el segundo, la curva producida no 
presenta similitud en su comportamiento (paralelismo). Si se compara a lo obtenido en el 
primer ciclo, posiblemente el material de fundación al encontrase en un rango plástico, 
experimentó un “remoldeo” de partículas resultando condiciones mecánicas del suelo 
distintas.  
 
Similar a lo obtenido en los pilotes analizados la ruptura o falla del sistema no puedo ser 
determinada nítidamente, pero es importante intentar percibir la falla del elemento, para 
así predecir un comportamiento plástico, arrojando un margen de seguridad con respecto 
al valor de falla calculado por las metodologías de análisis asentando que los valores 
asumidos son una capacidad admisible y no de rotura.  
 
Al aplicar el método de Van der Veen (Figura 3-22b), se observa que la carga última 
correspondiente a la función que tiende a ser lineal se obtiene cuando se asume una 
magnitud de 635 kN.   
 
Finalmente, mediante la aplicación de Davisson (Figura 3-23) se obtuvo  una capacidad 
de carga admisible aproximadamente en una magnitud de 640 kN. De acuerdo a los 
desplazamientos obtenidos, se puede decir que posiblemente la resistencia máxima por 
fricción a lo largo del fuste se encuentra desarrollada, mientras que el suelo en la base 
del elemento empezó a desarrollar su capacidad sin llegar a la máxima ya que los 
desplazamientos obtenidos son relativamente insuficientes (aproximadamente se produjo 
un desplazamiento del 2 % del diámetro o ancho del pilote ≈7 mm). 
 
 
Figura 3-23 : Método Davisson  aplicado sobre ensayo realizado en VC 
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Al observar la Tabla 3-19, se detecta la poca variación entre los resultados obtenidos, ya 
que las magnitudes son similares entre sí (Coeficiente de variación de 0,04). 
 
Tabla 3-19: Capacidad de carga sobre VC según el ensayo de carga 
 
3.4.2 Capacidad de carga calculada según métodos teóricos   
Los cálculos elaborados para hallar la capacidad última en el pilote VC son presentados 
en el Anexo A, y de manera resumida en las Tablas 3-20 y 3-21 a continuación, donde al 
observar los resultados de capacidad última por punta se nota que existe una menor 
variabilidad entre todo lo arrojado, a excepción del resultado de Meyerhof (Nspt, N70). 
Por otra parte, al visualizar  el valor obtenido por Coylle y Castello (1981) y comparándolo 
con el suelo que conforma la fundación, se corrobora la incompatibilidad con el tipo del 
material que el autor estudió. 
Tabla 3-20: Capacidad de carga última por punta en pilote VC según métodos analíticos  
 
 
Tabla 3-21: Capacidad de carga última por fuste en pilote VC según métodos analíticos  
 
 
Al analizar el resultado de capacidad última por fuste, es notable que todos los resultados 
son muy dispersos; sin embargo, al mirar el perfil estratigráfico correspondiente al suelo 
circundante (Tabla 2-4), se puede inferir que la contribución que realizan en conjunto 
tanto la fricción como la adherencia, son consistentes, ya que la cohesión no drenada 
presente en los materiales arcillosos está reflejada en la similitud de magnitudes 
obtenidas tanto para las metodologías de λ y α (a pesar que λ no sea aplicable);  como 
también lo calculado para el aporte  por fricción, ya que lo obtenido por Meyerhof, no 
conservadora y método β, arrojan valores similares (entre 83 y 116kN). 
VC 590 635 600 640 616 22 0,04
Davisson 
(1973)
CARGA DETERMINADA POR EL METODO (KN)
Desviación 
estandar kN
Coeficiente de 
variación 
VARIACION DE RESULTADOS 
Media 
(kN)
Carga vs 
asentamiento 
Vander 
Veen 
(1953)
Coeficiente de 
desplazamiento 
(2008)
PILOTE
VC 734 687 735 885 720 824 357
Vesic 
(1975)
Janbu 
(1976)
Coyle y 
Castello 
(1981)
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Hansen 
(1970)
Meyerhof 
(1963)
Terzaghi 
(1943)
PILOTE
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (kN)
VC 62 116 106 235 227 83
Formula  No 
conservadora 
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Metodo λ 
(1972)
Adherencia
Fórmula 
conservadora 
Fricción pilote-fuste
Metodo α 
(1971)
Metodo β 
(1973)
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR FUSTE  (kN)
PILOTE
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3.4.3 Evaluación comparativa  
 
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
 
De acuerdo a los valores arrojados en la siguiente Tabla 3-22, analizando las magnitudes 
últimas de capacidad por punta y fuste se puede observar  que existe mayor variación en 
lo obtenido por punta (Coeficiente de Variación = 0.25) que el aporte por el fuste 
(Coeficiente de Variación = 0.20), comportamiento similar a lo obtenido con los demás 
pilotes.  
 
Tabla 3-22: Relación entre capacidad admisible real y de diseño sobre VC 
 
Al visualizar las magnitudes medias de capacidad, es posible suponer que los valores 
arrojados coinciden con el funcionamiento del elemento estimado según el perfil de suelo 
de fundación. Sin embargo, al calcular la capacidad admisible los valores últimos, se 
reducen a tal punto que el aporte por fuste quedaría en tan poca proporción 
subvalorando la capacidad de carga que posiblemente si se desarrollaría, afirmando que 
1 735 352 421 1,5 Subestimado
2 735 297 393 1,6 Subestimado
3 735 344 417 1,5 Subestimado
4 735 289 390 1,6 Subestimado
5 885 352 471 1,3 Subestimado
6 885 297 443 1,4 Subestimado
7 885 344 467 1,3 Subestimado
8 885 289 439 1,4 Subestimado
9 687 352 405 1,5 Subestimado
10 687 297 378 1,6 Subestimado
11 687 344 401 1,5 Subestimado
12 687 289 374 1,6 Subestimado
13 720 352 416 1,5 Subestimado
14 720 297 389 1,6 Subestimado
15 720 344 412 1,5 Subestimado
16 720 289 385 1,6 Subestimado
17 357 352 295 2,1 Subestimado
18 357 297 268 2,3 Subestimado
19 357 344 291 2,1 Subestimado
20 357 289 264 2,3 Subestimado
21 824 352 450 1,4 Subestimado
22 824 297 423 1,5 Subestimado
23 824 344 447 1,4 Subestimado
24 824 289 419 1,5 Subestimado
25 357 106 172 3,6 Subestimado
26 824 116 333 1,9 Subestimado
693 304 383 1,7
176 62 71 0,5
0,25 0,20 0,18 0,3
Media 
Desviacion estándar 
Coeficiente de variación 
Q diseño (kN) 
FSp = 3, FSf = 2
RELACION ENTRE CAPACIDAD REAL (PRUEBA DE CARGA) VS CAPACIDAD DE DISEÑO (METODOS 
TEORICOS) PARA PILOTE VC                                                                                                                             
Qreal (prueba) = 616 kN
Método
Q última  
Punta  (kN)
Q última 
Fuste (kN)
Qreal 
(prueba)/ 
Qdiseño
Diseño de la 
fundación
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algunas veces los materiales adyacentes al fuste al ser mecánicamente “pobres” la 
longitud existente genera cierta cantidad de adherencia que se menosprecia. Así mismo, 
posiblemente la capacidad por punta a pesar tener una mayor magnitud su valor este 
algo subvalorado, influyendo indirectamente a una dispersión en la magnitud de 
capacidad total. 
 
Al revisar las relaciones de Qreal/Qdiseño, se detecta que todas las metodologías 
subestiman al elemento de fundación, condición que sigue cumpliéndose en todos los 
elementos analizados hasta el momento ratificando que la variabilidad de los resultados 
se encuentra ligada a la incertidumbre generada por las metodologías tanto de punta 
como fuste. 
 
En la Figura 3-24, es posible corroborar lo anteriormente expuesto, manifestando la 
posibilidad de considerar un rediseño con la finalidad de optimizar costos conservando 
aún la funcionalidad y seguridad de la estructura. Por otra parte, las metodologías 
teóricas presentan un comportamiento más regular con excepción a los métodos del 17 
al 20, mostrando que todas las metodologías se ajustan de alguna forma a las 
condiciones del elemento, situación contradictoria ya que cada metodología expresadas 
tanto para capacidad por fuste como de punta consideran condiciones distintas, desde el 
tipo de suelo hasta los métodos constructivos con los cuales fueron realizadas las teorías 
que estos autores expresan.  
 
Figura 3-24: Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (VC) 
 
Al comparar la capacidad de diseño con la capacidad  real calculada mediante el ensayo, 
la metodología No 5 y No 7 presenta las magnitudes más cercanas a la capacidad real. 
Sin embargo, se considera que la No 7 es la que más se asimila al diseño del elemento, 
mientras que la metodología número 25 sigue siendo el más conservador de todos, 
subestimando la capacidad del elemento hasta por más de la mitad de valor real ya que 
la relación calculada entre Qreal/ Qdiseño fue de una magnitud aproximada de 4; 
también, en esta metodología (No 25) la capacidad última teórica (Qúltimo teórico) no es 
superior a la capacidad real obtenida en la prueba de carga(Qreal), demostrando que el 
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valor de capacidad última calculado es tan conservador, que no necesitaría factor de 
seguridad para garantizar la funcionabilidad de la estructura.  
 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga  
Tabla 3-23: Magnitudes de capacidad última y diseño calculadas para el pilote VC   
 
De acuerdo a los valores arrojados en la Tabla 3-23 se observan que existe mayor 
dispersión en los resultados obtenidos de capacidad última en la punta que por el fuste, y 
que el método de Quaresma (1978) presenta los valores más conservadores, 
especialmente, al calcular la capacidad última por fuste. Como esta metodología se liga a 
los valores de penetración estándar o penetración por cono, los registros del ensayo de 
Nspt en algunos espesores del suelo son bajos, además este método no considera 
magnitudes menores que 3 ni mayores que 5, siendo un limitante que influye en la 
incertidumbre con respecto a este valor calculado, además no considera la contribución 
por adherencia conservando aún más los valores calculados.  
También es posible visualizar que existe poca variación entre los resultados en punta que 
en relación al fuste, y en cuanto a la magnitud de ellos, las tres metodologías presentan 
mayor capacidad por punta que por fuste; al calcular la capacidad por punta los tres 
autores aplican coeficientes de carga  de acuerdo al tipo del material que se encuentre 
en el fondo de la fundación. En este caso, la descripción del suelo con base en el suelo 
de la fundación, pertenece a una arena muy densa y por ende el valor asociado a este 
tipo de materiales para las tres metodologías corresponde a las magnitudes más (entre 
400 y 88 kPa, mostrando de alguna manera la duda debido a las condiciones locales en 
las cuales son fundamentadas los métodos.   
 
Al comparar lo arrojado en la prueba (616 kN) vs las capacidades de diseño, para este 
caso todas las metodologías aquí aplicadas sobrestiman al elemento de fundación 
reflejando que las metodologías de diseños aplican factores de seguridad muy bajos, 
colocando en inminente riesgo a la fundación.  
 
Al observar la siguiente Figura 3-25 y al comparar los valores últimos calculados con lo 
arrojado en la prueba de carga, es posible verificar la inconsistencia que existe en las 
1904 429 1167 0,5 Sobrestimado
1666 187 926 560 0,7 Sobrestimado
1833 426 1129 0,5 Sobrestimado
1801 347 1074
100 113 106
0,06 0,33 0,10
METODOS APLICADOS EN 
BRASIL Qreal/ 
Qdiseño 
Velloso (1975)
Quaresma (1978)
Texeira (1996)
Media 
Desviación estandar 
Coeficiente de variación
Q última 
punta (kN)
Q última 
fuste (kN)
Qdiseño (kN) 
F.S. Global = 2
Qdiseño (kN)                
FSp = 4, FSf = 1,3
Diseño de la 
fundación
PILOTE VC
Qreal (prueba)= 616 kN
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metodologías aplicadas a suelos locales, mostrando que para este caso, todas 
sobrestiman  a la fundación a tal punto que presenta capacidades reales menores que lo 
supuesto (Qdiseño), colocando en inoperabilidad a esta fundación.  
 
 
Figura 3-25: Capacidad diseño, real y última según métodos semi-empíricos (VC) 
 
Estos valores resultan contradictorios a lo esperado, y dicho comportamiento es 
explicado debido a que los factores de carga aplicados en la formulación aplicada a la 
punta son extremadamente generosos y al disminuir su valor por un factor de seguridad 
establecido por su autor, no cubre la imprecisión que existe con los suelos locales, de tal 
manera que el diseño obtenido coloca en inminente riesgo a la fundación. 
3.5 Pilote N92 
El tercer pilote denominado “N92”, es un elemento que posee características geotécnicas 
similares a los pilotes ya evaluados. Sin embargo, como ya se ha podido corroborar, 
existen diferencias importantes que influyen en su comportamiento a pesar que este 
elemento y los otros, pertenecen al mismo proyecto de obra civil. Para este caso, el 
proyecto correspondiente al ensayo realizado sobre el elemento, fue después de haber 
hincado el pilote llevándolo a la rotura. 
 
Figura 3-26: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote N92 
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De acuerdo a la Figura 3-26 se puede observar que la punta del pilote queda apoyada 
sobre un lente de arena de consistencia dura. Sin embargo, como el espesor es muy 
pequeño, la resistencia de punta se podrá ver afectada si constructivamente quede el 
pilote sobre aquel o sobre la arcilla, comprometiendo o no la verdadera capacidad, ya 
que la arena puede fallar por punzonamiento o la arcilla que se encuentra por encima 
pueda fallar por capacidad.  
 
Al observar los suelos que rodean al fuste y verificando los valores de penetración 
estándar, se infiere que los materiales adyacente a la cimentación podrán aportar de 
manera razonable a la capacidad total, ya que arrojan magnitudes mayores en 
comparación a los demás estratos correspondientes a los pilotes analizados. 
 
Asumiendo que el elemento de fundación quedara sobre la capa de arena fina, se 
predefine que la capacidad total del elemento se activara de manera secuencial, 
desarrollándose primero la capacidad por fuste con menores desplazamientos y así, los 
materiales adyacentes podrán desarrollar fácilmente este tipo de desplazamiento ya que 
son predominantemente finos y con cierta cantidad de material granular; además, la 
adherencia desarrollada podrá contribuir de una manera más eficaz a lo largo de los 8 
metros en los que una arcilla rodea al fuste. 
3.5.1 Capacidad de carga admisible según el ensayo de carga  
El ensayo realizado sobre el pilote N92 se realizó según el informe obtenido, siguiendo 
las especificaciones técnicas de la norma ASTM con algunas modificaciones en cuanto a 
tiempo,  siclos de carga y descarga.  
 
Se aplicaron cargas de 280, 560, 840, 1120, 1400, 1680 y 1960 kN, ejecutándose 
durante un ciclo, en el cual, se realizaron incrementos sucesivos intentando que la rata 
de desplazamiento fuera menor que una milésima de pulgada, verificados en la toma de 
lecturas de la instrumentación instalada. Dicha prueba experimentó falla estructural 
debido a los asentamientos excesivos obtenidos, sin embargo los desplazamientos 
debidos al comportamiento del suelo para las cargas altas pudieron incrementarse con 
pequeñas fallas estructurales de acomodamiento reflejado en la poca recuperación 
elástica. 
 
Al analizar las gráficas resultantes de las curva carga vs asentamiento (Figura 3-27) es 
posible identificar la falla de la fundación para ambas escalas debido al incremento del 
asentamiento producido en el suelo a partir de los 1400 kN. Además, si se aplica la 
hipótesis sobre la falla del elemento en relación al asentamiento presentado en el suelo 
para que se produzca la movilización completa en la base, se debe generar una 
magnitud alrededor de 35mm, y dicho valor es cercano al obtenido en los análisis de la 
prueba. Por tanto, se puede establecer que dicho elemento tuvo una falla en todo el 
conjunto pilote-suelo cercano a los 1850 kN y por ende se establece la carga de falla del 
pilote alrededor de esta magnitud. 
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Figura 3-27: Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logaritmica (N92) 
 
 
                                                  (a)                                                                                                  (b) 
Figura 3-28: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y Van der Veen (b) realizado sobre N92 
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También es posible inferir una explicación referente a la falla completa del sistema; ya 
que esta pudo ser influenciada por la por la poca capacidad desarrollada en la base, al 
quedar cimentada la punta del pilote en el lente de arena fina, y al poseer este un 
espesor tan pequeño, el empotramiento es tal que la superficie de falla se produciría 
rápidamente. Todo esto puede ser evidenciado por los pocos desplazamientos 
presentados en el rango elástico (aproximadamente en 1550 kN) mostrados en la Figura 
3-27, en donde la capacidad desarrollada por el fuste es completa, evidenciado en los 9 
mm de desplazamiento experimentado por el suelo y a partir de dicha carga estos 
asentamientos son más precipitados, mostrando que la base se empieza a plastificar 
rápidamente. 
 
Al analizar los resultados según el método de los coeficientes de desplazamiento (Figura 
3-28a) la carga correspondiente al inicio de plastificación del conjunto pilote-suelo es 
próxima a 1400 kN. También se puede observar la poca contribución que experimenta la 
punta en el rango elástico, ya que aproximadamente en una magnitud de 300 kN en 
conjunto al fuste, la punta trabaja en el rango elástico e inicia su plastificación de manera 
rápida, corroborando que la contribución por la punta en el rango estático fue muy poca. 
Al revisar el resultado mostrado por la metodología de Van der Venn (Figura 3-28b) se 
puede expresar una función lineal cuando se asume una carga de 1400 kN.  
 
Con base a la metodología de Davisson (Figura 3-29), es posible determinar una carga 
de ruptura expresada en la recta que corta la curva de carga vs desplazamiento para un 
valor de 1680kN, magnitud muy cercana a la rotura establecida anteriormente de acuerdo 
a los desplazamientos producidos. 
 
 
Figura 3-29 : Metodología Davisson aplicado sobre pilote el N92 
 
Aunque las metodologías de coeficientes de desplazamiento y Vander Veen expresan la 
obtención de una carga de rotura, y con base a lo obtenido en la curva de carga vs 
asentamiento, se puede asumir que dichos valores corresponderán en este caso a un 
valor admisible debido a que la falla en el sistema de fundación fue determinada (Qrotura 
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N92 203 460 262 579 450 328
Formula  No 
conservadora 
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Metodo λ 
(1972)
Adherencia
Fórmula 
conservadora 
Fricción pilote-fuste
Metodo α 
(1971)
Metodo β 
(1973)
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR FUSTE  (kN)
PILOTE
= 1850 kN) y las magnitudes obtenidas por estos métodos guardan un margen de 
seguridad (aproximadamente de 1.3) con respecto a la falla del sistema. Sin embargo, 
como la metodología de Davisson arrojó un valor superior y muy próximo a la falla, se 
considera en este caso que no se tomó en cuenta para el valor asumido de capacidad 
admisible real. Todo esto se resume en la Tabla 3-24 en la cual se muestra la poca 
variación entre los asumidos (C.V = 0,05) determinando finalmente que para este caso la 
capacidad admisible será la media calculada.  
 
Tabla 3-24: Capacidad de carga sobre N92 según el ensayo de carga 
 
 
3.5.2 Capacidad de carga calculada según métodos teóricos  
Los valores obtenidos de capacidad última en el pilote N92 se presentan de manera 
resumida en las Tablas 3-25 y 3-26. 
Tabla 3-25: Capacidad de carga última por punta en pilote N92 según métodos analíticos 
 
 
Tabla 3-26: Capacidad de carga última por fuste en pilote N92 según métodos analíticos  
 
Al observar los resultados, es visible la variabilidad que existe entre los valores arrojados 
de capacidad última por punta, hasta el punto que en algunos casos (Vesic) se obtiene 
más del triple en magnitud al compararlo con la magnitud más conservadora. Los 
métodos de Meyerhof (1963) y Hansen (1970) siguen obteniendo valores muy similares 
de capacidad; el valor obtenido según la formula conservadora presenta una reducción 
de más del 50% de capacidad por fuste al compararlo con la no conservadora, 
corroborando lo anteriormente expuesto en KO. 
 
N92 1550 1400 1400 1450 71 0,05 1680
CARGA DETERMINADA POR EL 
METODO (KN)
Davisson 
(1973)Desviación 
estandar kN
Coeficiente de 
variación 
VARIACION DE RESULTADOS 
OBTENIDOS
Media 
(kN)
Carga vs 
asentamiento 
Vander 
Veen 
(1953)
Coeficiente de 
desplazamiento 
(2008)
PILOTE
N92 452 380 454 755 449 368 210
Vesic 
(1975)
Janbu 
(1976)
Coyle y 
Castello 
(1981)
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Hansen 
(1970)
Meyerhof 
(1963)
Terzaghi 
(1943)
PILOTE
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (kN)
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En cuanto al resultado de capacidad última por fuste, se puede percibir menor 
variabilidad entre todos los resultados y aún más al compararlos con la capacidad por 
punta; argumentando que los factores de seguridad asumidos son coherentes. También, 
es posible observar que existe mayor contribución a la capacidad por adherencia que por 
fricción entre fuste-suelo y comparándolo con el perfil estratigráfico correspondiente 
(Tabla 2-5), los materiales finos de media a baja compresibilidad sumado a la poca 
cantidad de material granular (solo en la punta), hace que la contribución por la 
adherencia en condiciones no drenadas sea quien realmente aporta a la capacidad total 
de fundación. Sin embargo, al comparar las magnitudes obtenidas por los métodos de λ y 
α difieren un poco debido a los factores considerados para su cálculo.  
 
3.5.3 Evaluación comparativa  
 
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
 
De acuerdo a la Tabla 3-27 sobre los valores arrojados de capacidades últimas, se puede 
notar que existe mayor variación en lo obtenido por punta (C.V = 0.39) que por el fuste 
(C.V = 0.24); condición que puede demostrarse por las abruptas magnitudes presentadas 
en las capacidades últimas calculadas (que va desde 225 kN hasta 755 kN), 
evidenciando la fluctuación generada entre los factores de carga que aplican sus autores.  
 
En cuanto a los valores de fuste se puede observar una menor incertidumbre mostrando 
que estas se mantienen en un rango menos desfavorable entre sí, corroborando que los 
factores de seguridad a pesar de ser altos, son necesario aplicarlos en los diseños. Las 
magnitudes medias de capacidad por punta y por fuste, hacen suponer que los valores 
arrojados coinciden con el funcionamiento de este elemento estimado y al calcular la 
capacidad admisible los valores últimos se reducen a tal punto que el aporte por punta 
quedaría en menor proporción que el fuste. También, es posible notar que se está 
subestimando la capacidad total de carga y al retomar el perfil estratigráfico, se corrobora 
el cuidado que se debe tener con los valores admisibles asumidos por punta. Además, es 
importante que en la fase constructiva se verifique el empotramiento o no de la base del 
elemento,  ya que por ejemplo para este caso al no tener la certeza de ello, es posible 
que la capacidad desarrollada sea suficiente, pero el diseño no lo tuvo en cuenta debido 
a la incertidumbre de no comprobar tan importante detalle.  
 
En cuanto a la metodología No 25 y 26 es relevante corroborar la afirmación realizada en 
el pilote KO. Este comportamiento es similar a lo encontrado para el pilote TO, 
reflejándose en los resultados obtenidos de la relación Qreal/Qdiseño donde todos los 
valores al ser superiores de la unidad, expresan que todas las metodologías aquí 
consideradas subestiman sobradamente al elemento de fundación, demostrando que los 
factores de seguridad podrían ser reducidos un valor igual a la división de estos entre lo 
obtenido en dicha relación, logrando un beneficio económico y conservando aun la vida 
útil del elemento de fundación. 
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Tabla 3-27: Relación entre capacidad admisible real y de diseño sobre N92 
 
 
Al observar el diagrama de barras presentado en la Figura 3-30 es posible corroborar lo 
antes dicho. Es curioso observar un comportamiento distinto a lo obtenido en los pasados 
elementos estudiados ya que la mayoría de las metodologías teóricas (Qúltimo teórico) 
se encuentran por debajo del valor real admisible del ensayo de carga, mostrando que 
las formulaciones teóricas subestiman a la fundación, explicando los valores excesivos 
obtenidos de Qreal/Qdiseño de la anterior Tabla. Por ende, al partir de formulaciones 
teóricas que subestiman la capacidad ultima de carga consecuentemente los valores 
obtenidos en los diseños subvalorarán mucho más la capacidad según los factores de 
seguridad asumidos.  
 
1 453 1039 670 2,2 Subestimado
2 453 783 542 2,7 Subestimado
3 453 910 606 2,4 Subestimado
4 453 653 478 3,0 Subestimado
5 755 1039 771 1,9 Subestimado
6 755 783 643 2,3 Subestimado
7 755 910 707 2,1 Subestimado
8 755 653 578 2,5 Subestimado
9 380 1039 646 2,2 Subestimado
10 380 783 518 2,8 Subestimado
11 380 910 582 2,5 Subestimado
12 380 653 453 3,2 Subestimado
13 449 1039 669 2,2 Subestimado
14 449 783 541 2,7 Subestimado
15 449 910 605 2,4 Subestimado
16 449 653 476 3,0 Subestimado
17 210 1039 589 2,5 Subestimado
18 210 783 461 3,1 Subestimado
19 210 910 525 2,8 Subestimado
20 210 653 397 3,7 Subestimado
21 368 1039 642 2,3 Subestimado
22 368 783 514 2,8 Subestimado
23 368 910 578 2,5 Subestimado
24 368 653 449 3,2 Subestimado
25 210 262 201 7,2 Subestimado
26 368 460 353 4,1 Subestimado
425 809 546 2,9
164 191 118 1,01
0,39 0,24 0,22 0,4Coeficiente de variación 
Desviacion estándar 
Media 
RELACION ENTRE CAPACIDAD REAL (PRUEBA DE CARGA) VS CAPACIDAD DE DISEÑO 
(METODOS TEORICOS) PARA PILOTE N92                                                                                                                             
Qreal (prueba) = 1450 kN
Método
Q última  
Punta  (kN)
Q última 
Fuste (kN)
Q diseño (kN) 
FSp = 3, FSf = 
2
Qreal 
(prueba)/ 
Qdiseño
Diseño de la 
fundación
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Figura 3-30 : Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (N92) 
 
Otra hipótesis que pueda explicar este comportamiento, es que al obtener con certeza la 
carga que corresponde a la falla completa del elemento de fundación y comparándola 
con los valores asumidos como admisibles, éstos se encuentran muy cercanos, mostrado 
que la magnitudes encontradas por las metodologías de análisis de prueba son algo 
elevadas en comparación a los resultados obtenidos para los demás pilotes, recordando 
que en la mayoría de estos la capacidad de última real de falla no pudo ser obtenida sino 
proyectada (excepto TO), ya que los desplazamientos presentados fueron pequeños, 
mostrando un margen de seguridad mayor para esos casos.  
 
A pesar de esto, se establece que todo el conjunto presenta aun un margen prudente de 
seguridad, ya que la capacidad desarrollada para la plastificación completa del elemento 
necesitaría más desplazamientos que provoquen la inoperabilidad de la estructura.  
 
Al comparar la capacidad de diseño con la capacidad real calculada, la metodología No 7 
sigue representando el diseño más asociado a la capacidad real (Qreal ≈ 2.1 Qdiseño), 
aun sabiendo que la No 5 a pesar de tener la magnitud más cercana, no es aplicable a 
este tipo de fundación. Caso contrario sucede con la metodología No 25, la cual 
subestima la capacidad del elemento hasta por siete veces el valor real, por tanto, esta 
metodología pierde aplicabilidad, ya que existe una excesiva seguridad manifestada en 
un derroche económico. 
 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga  
En la Tabla 3-28 se muestra los resultados obtenidos de capacidades obtenidas por las 
metodologías “semi-empíricas” aplicadas en Brasil.  
 
Al analizar los valores obtenidos en dicha Tabla, es posible observar que existe poca 
variación entre las magnitudes de capacidad última de punta con relación al fuste, así 
como en magnitud es menor a lo obtenido por fuste. Al revisar los factores de carga que 
aplican sus autores, de acuerdo al tipo del material encontrado en el fondo de 
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cimentación, como la descripción del suelo pertenece a una arena limosa, el valor de 
coeficiente de carga encontrado por las tres metodologías corresponden a los valores 
(entre 360 y 800 kPa); sin embargo, al considerar el pequeño espesor que lo conforma, 
reduce la magnitud calculada a tal punto que es menor comparada con lo obtenido por el 
fuste.  
En cuanto a las capacidades calculadas para el fuste, puede verse reflejado que los 
valores corresponden a magnitudes un poco más dispersas, mostrando la incertidumbre 
sobre la predicción de las capacidades, influenciado por las condiciones locales en las 
cuales se establecen estas metodologías. 
 
Tabla 3-28: Magnitudes de capacidad última y diseño calculadas para el pilote N92   
 
 
De acuerdo al diagrama de barras presentado en la Figura 3-31, se puede observar que 
al comparar los valores calculados tanto de capacidad última como admisible y los 
valores de la prueba, es posible verificar la inconsistencia que presentan las tres 
metodologías aplicadas. Al comparar el resultado arrojado en la prueba (1450 kN) vs las 
capacidades admisibles (Qdiseño), todos los diseños subestiman la verdadera 
capacidad, mostrando que los factores de seguridad utilizados no corresponden a las 
condiciones locales; tanto es así, que al observar las capacidades ultimas teóricas, las 
metodología de Velloso (1975) presenta el valor más conservador de todos, 
especialmente al calcular la capacidad última por fuste, hasta el punto que su capacidad 
de carga última es insignificante y no aporta a la capacidad total. 
 
 
Figura 3-31: Capacidad diseño, real y última según métodos semi-empíricos (N92) 
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3.6 Pilote NV 
Al observar la Figura 3-32, se puede aproximar de manera representativa el mecanismo 
de trabajo de la fundación de acuerdo con el perfil del suelo previamente descrito en el 
capítulo anterior.  
 
Figura 3-32: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote NV 
 
La figura anterior describe el apoyo de la punta del pilote sobre una terraza aluvial 
meteorizada conformada por limos arenosos con arcillas, la cual es un estrato 
competente para apoyar este elemento de fundación; también se puede notar que los 
materiales suprayacentes aportan considerablemente a resistencia por fricción más que 
por adherencia gracias a que el contenido de material granular es representativo, 
además al corroborar con los resultados de la resistencia a la penetración estándar 
(Nspt) se percibe que los materiales se caracterizan por tener una compacidad media a 
alta.Esto significa, que la capacidad total del elemento se activaría posiblemente de 
manera secuencial, desarrollándose primero la capacidad por fuste al necesitar pocos 
desplazamientos para su desarrollo y luego por punta cuando éstos son superiores.  
3.6.1 Capacidad de carga admisible según ensayo de carga  
Para el presente pilote el ensayo de carga fue realizado tiempo después de haber 
hincado el pilote; es importante tener en cuenta que no se llevó a cabo la rotura porque 
posteriormente el pilote sería usado en la obra. Según el informe obtenido, éste se 
realizó para un solo ciclo de carga en el cual se llevó el sistema hasta una carga de 1000 
kN, ya que la carga de trabajo recomendada por el diseñador del proyecto fue de 500 kN. 
Se ejecutaron incrementos sucesivos de carga correspondiente al 25% de la carga de 
diseño cada hora y se ejecutaron lecturas cada 5 minutos para lograr evidenciar las 
condiciones en que se presentaban los desplazamientos del elemento de fundación.  
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Figura 3-33: Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logarítmica (NV) 
 
 
                                                  (a)                                                                                                  (b) 
Figura 3-34: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y Van der Veen (b) realizado sobre NV 
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La figura 3-33 muestra la curva carga vs asentamiento, en donde es posible observar un 
solo tramo correspondiente al proceso de carga, ya que según el informe obtenido del 
ensayo las lecturas adquiridas durante las descargas arrojaron valores incoherentes y 
por ende no se consideraron dentro del reporte presentado; se argumenta que 
probablemente dicho efecto fue producto de un mala ubicación del marco de referencia, o 
simplemente por intervención antrópica involuntaria que modificó las condiciones de 
ensayo, sin embargo, a pesar de ello, por el nivel tan bajo de asentamientos obtenidos no 
se esperan efectos residuales de consideración. Para este caso, es relevante anotar que 
los asentamientos obtenidos fueron muy reducidos, permitiendo detectar de alguna forma 
la rigidez del suelo de fundación o tal vez una capacidad de carga considerada y que las 
formulaciones teóricas no representan; además, la curva obtenida en el proceso de carga 
en escala aritmética es “algo lineal” y no se hace posible detectar un cambio de curvatura 
a simple vista, por ende se recurre al gráfico semilogaritmico, que permite detectar de 
manera aproximada un inicio de los desplazamientos plásticos en torno a 480 kN, donde 
se intersectan las líneas tangentes a las curvas inicial y final.  
 
Cabe agregar que la ruptura del sistema no se visualiza en la gráfica obtenida y al 
distinguir los pequeños desplazamientos experimentados por la fundación (≈0,3 mm) se 
establece que posiblemente este comportamiento corresponde a la capacidad 
desarrollada entre el fuste-suelo, admitiendo establecer un margen de seguridad muy 
elevado que permite asumir que los valores obtenidos por el ensayo de carga se refieran 
a una capacidad admisible (Qadm) de la fundación. 
 
Utilizando la metodología de los “coeficientes de desplazamiento” (Figura 3-34a) se 
puede observar que existe una sola variación del comportamiento en 480 kN, cuyo tramo 
corresponde a la interacción fuste-suelo al tiempo que inicia la plastificación en el suelo 
del fondo. Entonces, es posible asumir una carga admisible ya que los pequeños 
coeficientes de desplazamiento obtenidos muestran que se necesitaría más carga de la 
aplicada para llegar al estado en que la base de la fundación se plastifique por completo. 
 
Por otra parte y analizando los resultados obtenidos por el método de Davisson (Figura 
3-35), se pude inferir que no fue posible la determinación de la carga de ruptura de 
acuerdo con esta metodología ya que la recta correspondiente al desplazamiento 
expresado por su autor no corta en ningún punto a la curva de carga vs desplazamiento. 
Es posible que para la obtención de dicho valor, los desplazamientos debieron ser 
mayores, reflejando que a este elemento se le pudo haber aplicado una mayor carga 
para llegar a la rotura.  
 
Al retomar lo que expresa esta metodología, la carga última corresponde al movimiento 
que excede la compresión elástica del pilote por 0,15 pulgadas (≈ 4,00 mm)  más un 
factor igual al diámetro del pilote dividido por 120 pulgadas, indicando que se debió 
producir un desplazamiento aproximado de 11,22 mm, y según la figura 3-35 la curva 
presentó el máximo desplazamiento próximo a 1,84 mm. 
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Figura 3-35: Método Davisson aplicado sobre el ensayo de carga en pilote NV 
 
Al retomar todos los resultados obtenidos (Tabla 3-29), la metodología de Valencia et, al 
2008, Van der Veen y lo interpretado por la curva de esfuerzo vs asentamiento, se 
pueden visualizar resultados coherentes y similares (Coeficiente de Variación  = 0,09).  
 
Tabla 3-29: Capacidad de carga sobre NV según el ensayo de carga 
 
 
3.6.2  Capacidad de carga calculada según métodos teóricos  
Es importante resaltar que la resistencia unitaria por fricción y por punta calculadas tanto 
para este como para el siguiente elemento se determinó con base en los parámetros del 
esfuerzo efectivo de los materiales por ser una condición cercana a práctica realizada.  
 
Los cálculos realizados son presentados en el anexo A por las distintas metodologías 
expuestas en capítulos anteriores y los valores obtenidos por punta y fuste se presentan 
de manera resumida en las Tablas 3-30 y 3-31 mostradas a continuación:  
 
Tabla 3-30: Capacidad de carga última por punta en NV según métodos analíticos 
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Davisson 
(1973)Desviación 
estandar (kN)
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CARGA DETERMINADA POR EL 
METODO (KN)
VARIACION DE RESULTADOS 
OBTENIDOS
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(kN)
Carga vs 
asentamiento 
Vander 
Veen 
(1953)
Coeficiente de 
desplazamiento 
(2008)
PILOTE
NV 810 917 813 1009 806 455 628
PILOTE
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (kN)
Coyle y 
Castello 
(1981)
Myerhof 
(Nspt, N70)
Hansen 
(1970)
Meyerhof 
(1963)
Terzaghi 
(1943)
Vesic 
(1975)
Janbu 
(1976)
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Tabla 3-31: Capacidad de carga última por fuste en NV según métodos analíticos 
 
 
En términos generales, es posible notar la poca variabilidad que existe entre los valores 
de capacidad última por punta (Tabla 3-30), hasta el punto que en el caso de Vesic 
(1975) se obtiene una magnitud cercana a las otras metodologías. También es posible 
observar, que los métodos de Meyerhof y Hansen poseen valores muy similares de 
capacidad, corroborando lo anteriormente expuesto para KO.  
 
Por otra parte, según lo arrojado por Coylle y Castello (1981) y retomando que este 
elemento se encuentra empotrado sobre un material similar al estudiado por su autor, el 
valor encontrado es el más conservador de todos. 
 
En cuanto al resultado de capacidad última por fuste (Tabla 3-31), es posible apreciar 
una menor variabilidad entre todos los resultados en general y aún más al compararlos 
con la capacidad por punta. También, las magnitudes entre las metodologías de la 
fórmula no conservadora y β difieren muy poco; mientras que los métodos de adherencia 
λ y α si debido a los factores considerados para su cálculo. 
 
 
3.6.3 Evaluación comparativa  
 
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
 
De acuerdo a los valores arrojados de capacidades últimas en la siguiente Tabla, se 
puede observar que existe mayor variación en lo obtenido por punta (Coeficiente de 
variación = 0.28) que por el fuste (Coeficiente de Variación = 0.10); condición que puede 
demostrarse por las magnitudes abruptas presentadas en las capacidades últimas 
calculadas de punta, ratificando la fluctuación generada por los factores de carga que 
aplican sus autores.  
 
En cuanto a los valores de fuste, al observar una menor variación en los resultados 
muestra que las formulaciones no son tan dispersas entre sí, ratificando que los factores 
de seguridad pueden ser aplicados con certeza en los diseños. 
 
 
 
 
 
NV 237 289 291 132 125 294
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR FUSTE  (kN)
PILOTE
Fricción pilote-fuste
Método α 
(1971)
Método β 
(1973)
Adherencia
Fórmula 
conservadora 
Fórmula  No 
conservadora 
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Método λ 
(1972)
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Tabla 3-32: Relación entre capacidad admisible real y de diseño sobre NV  
 
 
De acuerdo a lo obtenido en la relación Qreal/Qdiseño se infiere que todas estas 
magnitudes son superiores de 1, expresando que todas las metodologías aquí 
consideradas subestiman al elemento de fundación, ratificando que los factores de 
seguridad realmente son mayores a los asumidos en los diseños. Todo esto muestra que  
dichos diseños pueden optimizarse trayendo un beneficio económico siempre y cuando 
se conserve la funcionalidad y seguridad del elemento de fundación. 
 
En cuanto a la metodología No 26 se distingue la misma indagación encontrada para la 
mayoría de los pilotes analizados, debido a que esta metodología no concierne la 
capacidad desarrollada en el fuste por el factor de adherencia, resultando inconsistente 
su resultado ya que al retomar el perfil estratigráfico de suelo (Tabla 2-6) los materiales 
que atraviesan al fuste aportan adherencia entre las paredes y el suelo. Entonces, al no 
considerarlo se menosprecia significativamente la capacidad admisible calculada, a tal 
punto que para el presente pilote este valor sea el más conservador entre todas las 
metodologías, ya que la relación calculada entre Qreal/ Qdiseño fue aproximadamente de 
1 541 421 391 1,4 Subestimado
2 541 369 365 1,5 Subestimado
3 541 414 387 1,4 Subestimado
4 541 362 361 1,5 Subestimado
5 1009 421 547 1,0 Subestimado
6 1009 369 521 1,1 Subestimado
7 1009 414 543 1,0 Subestimado
8 1009 362 517 1,1 Subestimado
9 940 421 524 1,1 Subestimado
10 940 369 498 1,1 Subestimado
11 940 414 521 1,1 Subestimado
12 940 362 495 1,1 Subestimado
13 806 421 479 1,2 Subestimado
14 806 369 453 1,2 Subestimado
15 806 414 476 1,2 Subestimado
16 806 362 450 1,2 Subestimado
17 628 421 420 1,3 Subestimado
18 628 369 394 1,4 Subestimado
19 628 414 417 1,3 Subestimado
20 628 362 391 1,4 Subestimado
21 455 421 362 1,5 Subestimado
22 455 369 336 1,6 Subestimado
23 455 414 359 1,5 Subestimado
24 455 362 333 1,7 Subestimado
25 628 291 355 1,6 Subestimado
26 455 289 296 1,9 Subestimado
715 384 430 1,3
204 37 74 0,2
0,28 0,10 0,17 0,2
Q última  
Punta  (kN)
Q última 
Fuste (kN)
Media 
Desviacion estándar 
Coeficiente de variación 
RELACION ENTRE CAPACIDAD REAL (PRUEBA DE CARGA) VS CAPACIDAD DE DISEÑO 
(METODOS TEORICOS) PARA PILOTE NV                                                                                                                             
Qreal (prueba) = 553 kN
Qreal 
(prueba)/ 
Qdiseño
Diseño de la 
fundación
Q diseño (kN) 
FSp = 3, FSf = 2
Método
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2.0; caso contrario sucede con la metodología 5 y 7, ya que estas fueron quienes 
arrojaron los valores más cercanos a las condiciones del diseño, debido a que la relación 
de Qreal/ Qdiseño fue de 1.0. 
 
 
Figura 3-36: Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (NV) 
 
Al observar el diagrama de barras presentado en la anterior Figura, es notable en todos 
los casos que la capacidad real supera el valor de diseño corroborando las 
demostraciones expresadas en anteriores párrafos. Sin embargo los valores de 
capacidad estimados teóricamente por los distintos métodos, arrojan una gran 
incertidumbre. Comparando la capacidad de diseño con la real calculada, y teniendo en 
cuenta la aplicabilidad de ellas, se confirma que la metodología No 7 es la que 
representa con mayor similitud el diseño de este elemento de fundación. 
 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga 
En la Tabla 3-33 se muestran las capacidades obtenidas por las metodologías “semi-
empíricas” aplicadas en Brasil (Calculadas en el Anexo A) para ser comparadas con el 
análisis de pruebas de carga:  
 
Tabla 3-33: Capacidades de carga según métodos semi-empíricos en NV 
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750 975 863 0,6 Sobrestimado
955 404 679 549,5 0,8 Sobrestimado
621 1075 848 0,7 Sobrestimado
775 818 797
138 296 83
0,18 0,36 0,10
Diseño de la 
fundación
PILOTE NV
Qreal (prueba)  = 553 kN
Q última 
punta (kN)
Q última 
fuste (kN)
METODOS APLICADOS EN 
BRASIL
Media 
Desviación estandar 
Velloso (1975)
Quaresma (1978)
Texeira (1996)
Qreal/ 
Qdiseño 
Qdiseño (kN) 
F.S. Global = 2
Qdiseño (kN)                
FSp = 4, FSf = 1,3
Coeficiente de variación
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Al analizar los valores de la Tabla 3-33, es posible detectar la poca variación entre las 
magnitudes de capacidad última de punta de acuerdo con la propuesta de los distintos 
autores. En cuanto a la capacidad obtenida por fuste se nota una mayor dispersión en los 
resultados, sin embargo su magnitud media es similar a lo obtenido por punta. Este 
comportamiento puede ser explicado ya que la metodología de Quaresma (1978) 
expresó la magnitud más dispersa influyendo en las diferencias encontradas de la 
capacidad total. 
 
Al retomar los factores de carga aplicados para estas metodologías, se nota que los 
valores empleados son de acuerdo con el tipo del material en el suelo de apoyo sin tener 
en cuenta la magnitud del Nspt, para este caso, como el suelo corresponde a una terraza 
aluvial compuesta por limos arenosos, los valores de coeficiente de carga encontrado por 
las tres metodologías corresponden a valores no tan generosos en comparación a los 
demás tipos de suelos (entre 260 y 450 kPa) y posiblemente no demuestran la verdadera 
capacidad que tiene estos depósitos; ratificando una vez más la influencia que tienen 
estos resultados con las condiciones locales en las cuales son fundamentadas estas 
metodologías. 
 
Como lo muestra la siguiente Figura, los resultados no presentan coherencia con 
referencia a la capacidad real del pilote en comparación a la de diseño; por tanto los 
cálculos deben ser realizados con la delicadeza y precisión requeridos.  
 
 
Figura 3-37: Capacidad diseño, real y última según métodos semi-empíricos (NV) 
 
Adicionalmente se observa que las tres metodologías semi-empíricas aplicadas son 
consistentes. Sin embargo, al presentar las capacidades reales magnitudes menores a 
las obtenidas por el diseño, demuestran que éstas sobrestiman al elemento de fundación, 
a tal punto de colocarla en inminente falla, infiriendo la necesidad de implementar un 
factor de seguridad mayor al considerado, o a la no aplicabilidad de este tipo de 
formulaciones en la localidad. A pesar de esta contrariedad, al comparar las barras 
correspondientes a las magnitudes de capacidad real y de diseño, es posible determinar 
que la metodología de Quaresma (1978) presenta los valores menos nocivos al diseñar 
el elemento, recordando que el valor obtenido en el ensayo de carga fue una magnitud 
admisible de capacidad. 
0
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3.7 Pilote CK 
Al observar la figura 3-38, se puede aproximar de manera representativa el mecanismo 
de trabajo de la fundación de acuerdo con el perfil del suelo previamente descrito en el 
capítulo anterior. 
 
Figura 3-38: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote CK 
 
De acuerdo al esquema presentado en la anterior Figura, se puede notar que los 
materiales que rodean al fuste aportan a la resistencia por fricción y adherencia generada 
gracias al contenido presente de materiales finos y granulares, además al detallar la 
resistencia a la penetración estándar (Nspt) se percibe que estos materiales se 
caracterizan por tener una compacidad media, que a lo largo de los 10 metros de longitud 
se desarrolla una capacidad adecuada por el fuste. Así mismo, como en el suelo del 
fondo de la fundación se encuentra un deposito aluvial areno limoso con valores 
considerables de Nspt, dicha circunstancia permite inferir la capacidad para apoyar  
elemento de fundación, según el estudio suministrado.  
 
En este orden de ideas, es posible suponer que la capacidad total del elemento se activa 
de manera secuencial, desarrollándose primero la capacidad por fuste al necesitar pocos 
desplazamientos y luego por punta cuando la carga es superior. 
3.7.1 Capacidad de carga admisible según ensayo de carga  
Para el presente pilote el ensayo de carga fue desarrollado tiempo después de haber 
hincado este elemento; es importante tener en cuenta que no se llevó a cabo la rotura 
porque posteriormente el pilote sería usado en la obra.  
 
Según el informe obtenido, éste se realizó para un solo ciclo de carga en el cual se llevó 
el sistema solo hasta una carga máxima de 480 kN, sabiendo que la carga de trabajo 
recomendada por el diseñador del proyecto fue de 400 kN (solo se llevó hasta un 20% de 
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la carga de trabajo). Dicha restricción es explicada por la empresa que realizó el ensayo 
argumentando que debido a una limitación en la reacción del equipo para el ensayo, no 
se pudo llevar al pilote a la carga exigida por la norma ASTM. Sin embargo, por los 
resultados obtenidos el nivel bajo de desplazamientos obtenidos, puede mencionarse 
que el nivel de desplazamientos generado por una carga como la aplicada se encuentra 
dentro de los parámetros tolerables de acuerdo a los asentamientos permisible que 
expresa el estudio de suelos. Sin embargo, se ejecutaron los incrementos sucesivos de 
carga correspondieron de acuerdo a los lineamientos expresados en  la norma ASTM 
1143-81. 
 
Al observar la Figura 3-39 que muestra la curva carga vs asentamiento, es posible notar 
un solo ciclo de carga, además de las magnitudes pequeñas de asentamiento, 
permitiendo suponer la rigidez del suelo de fundación. Además, en la curva obtenida en 
escala aritmética se hace difícil detectar un cambio de curvatura a simple vista, por ende 
se recurre al gráfico semilogaritmico que permite detallar de manera aproximada que 
para cargas mayores de 290 kN, se comienza a notar un incremento en la velocidad de 
los asentamientos, donde posiblemente inicia la plastificación del elemento.  
 
Según el reporte presentando por la empresa que realizó la prueba, sugieren buscar un 
empotramiento mayor sobre suelos de mejores condiciones geotécnicas y así garantizar 
un mejor comportamiento estructural de la fundación. Además, se puede evidenciar que 
ante las cargas aplicadas al pilote ensayado hay una buena contribución de la capacidad 
de carga por fricción entre el pilote y el terreno, debido a que no se manifiestan cambios 
súbitos  en los asentamientos en el momento de los incrementos de carga.  
 
Otra prueba de esto, lo constituye un desplazamiento permanente obtenida al descargar 
completamente el pilote (≈0,33mm), ya que debido a su pequeña magnitud hace inferir 
que bajo estas condiciones de carga, la capacidad por fricción no se vence 
completamente. Cabe anotar que la ruptura o falla del sistema no se visualiza fácilmente 
en la gráfica obtenida de carga vs asentamiento (Figura3-39), aunque al percibir la falla 
del elemento, y observar los pequeñas desplazamientos sufridos por el suelo, se 
establece que existe un margen de seguridad adicional que permite asumir que los 
valores obtenidos en el ensayo de carga se refieran a una capacidad admisible (Qadm). 
 
Utilizando la metodología de los “coeficientes de desplazamiento” (Figura 3-40a) se 
puede observar que existe una sola variación del comportamiento, correspondiente a los 
310 kN; el cual corresponde el inicio de la plastificación en todo el conjunto pilote 
(fricción-punta)-suelo.  
 
Adicionalmente, de acuerdo a los pocos desplazamientos presentados en el método de 
los coeficientes de desplazamiento (Figura 3-40a), se puede inferir sobre la rigidez que 
tiene el suelo en el fondo de la cimentación y que la movilización completa del elemento 
se produciría  para mayores cargas, mostrando que la forma de trabajo del este elemento 
coincide con lo que inicialmente se supuso. 
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Figura 3-39: Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logaritmica (CK) 
 
 
                                                  (a)                                                                                                  (b) 
Figura 3-40: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y Van der Veen (b) realizado sobre CK 
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Respecto a los resultados expresados en la Figura 3-40b, referidos al método de Van der 
Veen, se puede apreciar la coherencia de este con las metodologías aplicadas debido a 
que el valor adoptado como carga admisible corresponde a los mismos 300 kN, 
obtenidos por el método de los “coeficientes de desplazamiento”.  
 
Por otra parte y analizando los resultados obtenidos por el método de Davisson (Figura 
3-41), se puede inferir que no fue posible la determinación de la carga de ruptura de 
acuerdo con esta metodología ya que la recta correspondiente al desplazamiento 
expresado por su autor no corta en ningún punto a la curva de carga vs desplazamiento. 
Es posible que para obtener dicho valor los desplazamientos debieron ser mayores, 
reflejando que a este elemento de fundación se le pudo haber aplicado una mayor carga 
para llegar a la rotura.  
 
 
Figura 3-41: Método Davisson aplicado sobre el ensayo de carga en pilote CK 
 
Revisando los resultados arrojados (Tabla 3-34), se puede notar que todas las 
metodologías (a excepción de Davisson) presentan resultados coherentes y muy 
similares entre sí (Coeficiente de Variación = 0,03). 
 
Tabla 3-34: Capacidad de carga sobre CK según el ensayo de carga 
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3.7.2 Capacidad de carga calculada según métodos teóricos  
Es substancial anotar una particularidad encontrada para este elemento en cuanto al 
cálculo de la capacidad de carga según métodos teóricos; de acuerdo al valor 
suministrado de diseño que reporta el estudio y a la magnitud de carga de trabajo a la 
cual el pilote deberá trabajar en su vida útil, se aciertan inconsistencias con los valores 
reportados de los ensayos de penetración estándar (Nspt) que el mismo estudio de 
suelos informa, ya que estos son muy generosos. Inicialmente al realizar los cálculos de 
capacidad de diseño las magnitudes calculadas son excesivas hasta el punto de obtener 
magnitudes tan superiores a la carga de trabajo, perdiendo credibilidad y coherencia. 
Se analizó con mayor detenimiento la información geotécnica referida a las propiedades 
de los suelos, sobre todo para la punta del pilote, donde algunos registros de perforación 
indican que el material corresponde a un depósito aluvial con presencia de gravas; 
posiblemente en la realización de los ensayos del Nspt los valores tan generosos 
corresponden a golpes realizados sobre dichas gravas; demostrando la importancia que 
tiene realizar una buena inspección y exploración geotécnica sobre todo cuando existan 
materiales grueso granulares en gran proporción; es sumamente importante verificar 
físicamente las muestras obtenidas en los ensayos y realizar las observaciones 
respectivas por más triviales que parezcan, ya que las capacidades calculadas por 
metodologías teóricas están íntimamente ligada a los valores de este ensayo, y por ende 
las magnitudes halladas pueden ser tan conservadoras como en los pilotes ya estudiados 
o muy perjudiciales ya que una sobrestimación colocaría en la falla a la estructura de 
fundación. Por ende, se modificó el valor obtenido del ensayo del Nspt, en el estrato que 
corresponde a la arena limosa (Ncampo = 10) con el fin de mitigar la incertidumbre 
presentada.  
De acuerdo a esto, se presentan los resultados obtenidos por las distintas metodologías 
para punta y fuste se presentan de manera resumida en las Tablas 3-35 y 3-36.  
Tabla 3-35: Capacidad de carga última por fuste en CK según métodos analíticos 
 
 
Tabla 3-36: Capacidad de carga última por fuste en CK según métodos analíticos 
 
 
CK 198 154 199 369 220 345 377
Vesic 
(1975)
Janbu 
(1976)
Coyle y 
Castello 
(1981)
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Hansen 
(1970)
Meyerhof 
(1963)
Terzaghi 
(1943)
PILOTE
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (kN)
CK 185 214 90 149 95 157
Fórmula  No 
conservadora 
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Método λ 
(1972)
Adherencia
Fórmula 
conservadora 
Fricción pilote-fuste
Método α 
(1971)
Método β 
(1973)
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR FUSTE  (kN)
PILOTE
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Es posible notar la variabilidad que existe entre los valores de capacidad última por punta 
(Tabla 3-35), hasta el punto que por Vesic (1975) se obtiene una magnitud que por poco 
dobla a las otras metodologías. Es notable que los métodos de Meyerhof y Hansen 
siguen presentando valores muy similares de capacidad, ratificando lo expuesto para KO. 
Por otra parte, según lo arrojado por Coylle y Castello (1981) y retomando que este 
elemento se encuentra empotrado sobre un material similar al estudiado por su autor, el 
valor encontrado es generoso.  
 
En cuanto al resultado de capacidad última por fuste (Tabla 3-35), es posible apreciar 
una mayor variabilidad entre los resultados. Sin embargo, las magnitudes entre las 
metodologías de la formula no conservadora y β difieren por el coeficiente ligada al 
método constructivo; mientras que los métodos de adherencia λ y α si debido a los 
factores considerados para su cálculo. 
 
3.7.3 Evaluación comparativa  
 
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
 
En la  Tabla 3-37 se relacionan  todas las magnitudes calculadas de capacidades últimas 
(Qúltima punta y Qúltima fuste) y de diseño (Qdiseño) para ser comparadas con el valor 
determinado como capacidad real obtenida (Qreal)  mediante el ensayo de carga. 
 
De acuerdo a los valores arrojados de capacidades últimas en  dicha Tabla, se puede 
observar que existe mayor variación en lo obtenido por punta  (Coeficiente de Variación = 
0.35) que por el fuste (Coeficiente de Variación = 0.18); condición que puede 
demostrarse por las magnitudes abruptas presentadas en las capacidades últimas 
calculadas de punta. En cuanto a los valores de fuste al observar una menor variación en 
los resultados muestra que para este caso las formulaciones no son tan dispersas entre 
sí, ratificando que los factores de seguridad pueden ser aplicados con mayor certeza en 
los diseños.  
 
También, la relación Qreal/Qdiseño se expresa que todas las metodologías aquí 
consideradas subestiman al elemento de fundación, demostrando que los factores de 
seguridad realmente son superiores a los asumidos en los diseños. Todo esto ratifica que 
los diseños pueden optimizarse trayendo un beneficio económico siempre y cuando se 
conserve la funcionalidad y seguridad del elemento de fundación.  
 
La metodología No 26 se distingue por el mismo argumento expuesto para la mayoría de 
los pilotes analizados, menospreciando la capacidad admisible calculada, a tal punto que 
resulta ser es el más conservador entre todas las metodologías, porque la relación Qreal/ 
Qdiseño fue aproximadamente de 2.0. Caso contrario sucede con la mayoría de las otras 
metodologías estudiadas, ya que arrojaron valores muy cercanos a las condiciones del 
diseño, debido a que la relación de Qreal/ Qdiseño fue muy próxima o igual a 1.0.  
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Tabla 3-37: Relación entre capacidad admisible real y de diseño sobre CK  
   
 
También se ratifica la corrección considerada en el valor del ensayo de penetración 
estándar ya que si se hubiese respetado la magnitud reportada por el estudio de suelos, 
los valores calculados de capacidad por punta serían tan grandes que influenciarían 
directamente en la relación de Qreal/ Qdiseño, donde su magnitud correspondería a la 
sobrestimación de la capacidad del elemento refiriéndose a que este tuviese una 
capacidad invalida, consideración que pudo ser corregida, demostrando la importancia de 
la interpretación y manejo de la información geotécnica ya que se pueden llegar a tener 
tanto aciertos como errores en los proyectos de ingeniería imperdonables.   
 
Al observar el diagrama de barras presentado (Figura 3-42) es posible notar en todos los 
casos que la capacidad real supera el valor de diseño corroborando los argumentos 
expresados en anteriores párrafos. Sin embargo, los valores de capacidad estimados 
teóricamente por los distintos métodos, arrojan una gran incertidumbre.  
1 133 365 227 1,4 Subestimado
2 133 336 212 1,4 Subestimado
3 133 310 199 1,5 Subestimado
4 133 282 185 1,7 Subestimado
5 369 365 305 1,0 Subestimado
6 369 336 291 1,1 Subestimado
7 369 310 278 1,1 Subestimado
8 369 282 264 1,2 Subestimado
9 154 365 234 1,3 Subestimado
10 154 336 219 1,4 Subestimado
11 154 310 207 1,5 Subestimado
12 154 282 192 1,6 Subestimado
13 220 365 256 1,2 Subestimado
14 220 336 241 1,3 Subestimado
15 220 310 229 1,3 Subestimado
16 220 282 214 1,4 Subestimado
17 310 365 286 1,1 Subestimado
18 310 336 271 1,1 Subestimado
19 310 310 259 1,2 Subestimado
20 310 282 244 1,3 Subestimado
21 345 365 297 1,0 Subestimado
22 345 336 283 1,1 Subestimado
23 345 310 270 1,1 Subestimado
24 345 282 256 1,2 Subestimado
25 377 90 171 1,8 Subestimado
26 345 216 223 1,4 Subestimado
263 310 243 1,3
93 57 36 0,2
0,35 0,18 0,15 0,2
Media 
Desviacion estándar 
Coeficiente de variación 
RELACION ENTRE CAPACIDAD REAL (PRUEBA DE CARGA) VS CAPACIDAD DE DISEÑO (METODOS 
TEORICOS) PARA PILOTE CK                                                                                                                             
Qreal (prueba) = 307 kN
Método
Q última  
Punta  (kN)
Q última 
Fuste (kN)
Q diseño (kN) 
FSp = 3, FSf = 2
Qreal 
(prueba)/ 
Qdiseño
Diseño de la 
fundación
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Figura 3-42: Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (NV) 
 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga 
En la Tabla 3-38 se muestran las capacidades obtenidas por las metodologías “semi-
empíricas” aplicadas en Brasil (Calculadas en el Anexo A) para ser comparadas con el 
análisis de pruebas de carga:  
 
Tabla 3-38: Capacidades de carga según métodos semi-empíricos en CK 
 
 
Al analizar los valores de la Tabla 3-38, se detecta la gran variación entre las magnitudes 
de capacidad última de punta de acuerdo con la propuesta de los distintos autores, 
mientras que la obtenida por fuste presenta una menor dispersión en los resultados. Este 
comportamiento puede ser explicado por la metodología de Velloso (1975) que expresó 
la magnitud más dispersa en la capacidad por punta influyendo en las diferencias 
encontradas de la capacidad total. 
 
Al retomar los factores de carga aplicados para estas metodologías, se nota que los 
valores empleados son de acuerdo con el tipo del material en el suelo de apoyo, para 
este caso, como el suelo corresponde a una deposito aluvial compuesta por arenas 
limosas los valores de coeficiente de carga encontrado por las tres metodologías 
corresponden a valores generosos (entre 360 y 800 kPa) y posiblemente no demuestran 
la verdadera capacidad que tiene estos depósitos; ratificando una vez más la influencia 
que tienen estos resultados con las condiciones locales en las cuales son fundamentadas 
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No DE METODOLOGIA ANALITICA APLICADA 
Q diseño(kN) Q real (prueba) (kN) Q último teorico (kN)
977 271 624 0,5 Sobrestimado
697 270 484 382 0,6 Sobrestimado
628 334 481 0,6 Sobrestimado
767 292 530
151 30 67
0,20 0,10 0,13
Diseño de la 
fundación
Qreal/ 
Qdiseño 
PILOTE CK
Qreal (prueba)  = 307 kN
METODOS APLICADOS EN 
BRASIL Q última 
fuste (kN)
Qadmisible (kN) 
FS = 2
Qadmisible (kN) 
FSp = 4, FSf = 1,3
Media 
Q última 
punta (kN)
Desviación estandar 
Velloso (1975)
Quaresma (1978)
Texeira (1996)
Coeficiente de variación
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estas metodologías. Caso contrario sucede con las capacidades obtenidas para el fuste 
ya que como este si tiene en cuenta los valores del Nspt y al revisar la Tabla 2-7 es 
posible notar que dichas magnitudes son relativamente muy parecidas. 
 
De acuerdo a la Figura 3-43, similar a lo encontrado para el pilote NV los resultados no 
presentan coherencia con referencia a la capacidad real del pilote en comparación a la 
de diseño; por tanto los cálculos deben ser realizados con la delicadeza y precisión 
requeridos. 
 
Figura 3-43: Capacidad diseño, real y última según métodos semi-empíricos (CK) 
 
Adicionalmente, se observa que las tres metodologías semi-empíricas aplicadas son 
consistentes. Sin embargo, al presentar las capacidades reales magnitudes menores a 
las obtenidas por el diseño, demuestran que éstas sobrestiman al elemento de fundación, 
a tal punto colocando a la fundación en inminente falla, lo que demuestra la necesidad de 
implementar un factor de seguridad mayor al considerado, o a la no aplicabilidad de este 
tipo de formulaciones en la localidad. 
3.8 Pilote AP 
Este pilote denominado “AP”, es un elemento que posee características geotécnicas 
diferentes a los 5 pilotes anteriormente evaluados. Para este, los materiales circundantes 
son depósitos de suelos arcillosos y limosos de origen lacustre con altos contenidos de 
humedad y relación de vacíos, característicos de la Sabana de Bogotá, proporcionando 
un escenario adecuado para la aplicación frecuente de elementos profundos que trabajan 
gracias a su capacidad ficcional (Hewitt, 2011).  
 
Al representar el mecanismo de trabajo de la presente fundación (Figura 3-44), es posible 
detectar la gran profundidad a la cual se apoya este elemento de cimentación debido a 
que los materiales blandos adyacentes son característicos de la Sabana de Bogotá. Si 
analizamos los suelos de acuerdo a los valores de penetración estándar obtenidos 
durante la exploración (Tabla 2-8), al tener éstos una magnitud tan pequeña, hace inferir 
que se requiere una longitud generosa (45m) por la cual deberá atravesar el pilote para 
desarrollar capacidad friccional y queden “flotando” en el suelo circundante. Además el 
aporte por punta es muy despreciable, a tal punto que puede ser cercano al 35% de la 
capacidad total desarrollada (Hewitt, 2011), porcentaje que disminuye a medida que la 
relación de esbeltez aumenta. Por ende, en el ejercicio de diseño suele no considerarse 
0
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el valor calculado por punta para tenerlo indirectamente como un pequeño margen de 
seguridad en los cálculos elaborados.  
 
Figura 3-44: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote AP 
3.8.1 Capacidad de carga admisible según el ensayo de carga   
Según el informe obtenido, se pretendía aplicar una carga máxima del 200% de la carga 
de trabajo (CT= 2000 kN), valor indicado por el diseñador del proyecto.  Inicialmente, se 
aplicó una precarga correspondiente al 25% de la carga de trabajo (C.T), y luego 
descargó al 12.5% de ésta, valor utilizado como cero de referencia. Luego se inició el 
ciclo de carga y descarga en el cual se hicieron incrementos del 25% de C.T 
manteniendo constante la carga durante un periodo no menor a una hora, o hasta 
cuando la tasa de deflexión vertical con respecto al tiempo medida en la cabeza del pilote 
se tornara inferior a 0.25 mm/h. Durante este período, se realizaron lecturas de la 
instrumentación de precisión a 0, 3, 5, 10, 15, 30, 50, 60, 90 y 120 minutos, contados a 
partir del instante de haber alcanzado el incremento de carga. Finalmente no se pudo 
llevar la prueba como se procuró, ya que el pilote falló al 150 % de la carga de trabajo. 
 
Para establecer el valor admisible de carga se evaluó la capacidad de la fundación según 
la curva de carga vs asentamiento (Figura 3-45), donde se puede apreciar la falla 
experimentada por la fundación. El comportamiento fue muy radical, ya que los 
desplazamientos sufridos a partir de los 2500 kN fueron drásticos; además si se aplica la 
hipótesis sobre la falla del elemento en relación al asentamiento presentado en el suelo 
para que se produzca la movilización completa en la base, se debe generar una 
magnitud alrededor de 50mm, pudiendo afirmar que la plastificación completa de todo el 
sistema se presentaría para una carga de 3000kN y por ende se establece que la 
capacidad ultima está alrededor de esta magnitud.  
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Figura 3-45: Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logaritmica (AP) 
 
 
                                                  (a)                                                                                                  (b) 
Figura 3-46: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y Van der Veen (b) realizado sobre AP 
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Similar a lo observado para el pilote anterior (N92), es posible inferir el comportamiento 
experimentado por la cimentación bajo la acción de las cargas aplicadas, ya que según la 
curva obtenida para el ensayo (Figura 3-45), se puede notar que luego de presentar 
pequeños desplazamientos (rango elástico) para la cual el fuste trabajó, de repente se 
presenta un comportamiento más brusco, debido a que al desarrollarse completamente la 
resistencia por fricción lateral y al tratar la base de asumir la carga su poca capacidad 
permite que esta se plastifique rápido colapsando bruscamente, infiriendo que todo el 
conjunto (fuste-punta) se vuelve vulnerable ante la rotura. Entonces, debido a esto se 
establece una capacidad admisible en 2200 kN con el fin de guardar un margen prudente 
de seguridad con relación a la rotura (F.S ≈1.36). 
 
Al visualizar lo encontrado por el método de los coeficientes de desplazamiento (Figura 
3-46a) es posible notar la poca contribución que hace el suelo en la base de la fundación 
ya que el grafico muestra un solo trayecto de línea indicando que todo el conjunto punta-
fuste trabaja prácticamente al mismo tiempo, corroborando que la capacidad en la base 
es muy poca. Finalmente, se puede determinar que la carga que concierne al inicio de 
plastificación de toda la cimentación es próxima a los 2500 kN. Seguidamente al observar 
la figura referida al método de Van der Veen (Figura 3-46b), se puede observar que ésta 
experimenta una función lineal al considerar una carga de 2500 kN, la misma magnitud 
establecida con la metodología de los coeficientes de desplazamiento. 
 
 
Figura 3-47: Método Davisson  aplicado sobre el ensayo de carga en pilote AP 
 
Al revisar la gráfica del método de Davisson (Figura 3-47), se hizo posible determinar una 
carga de ruptura expresada en la recta que corta la curva de carga vs desplazamiento 
para un valor de 3000kN, magnitud igual a la establecida como carga de rotura, según el 
criterio de los desplazamientos producidos. Según lo obtenido en la curva de carga vs 
asentamiento y comparándolo con las demás metodologías se puede asumir que la 
media calculada corresponderá a un valor admisible debido a que al determinar la falla 
en el sistema de fundación (Qrotura = 3000 kN) las magnitudes obtenidas por estos 
métodos guardan un margen de seguridad (aproximadamente de 1.25) con respecto a la 
falla del sistema. Sin embargo, debido a que la metodología de Davisson arrojó la misma 
0
10
20
30
40
50
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
D
e
s
p
la
z
a
m
ie
n
to
 (
m
m
) 
Carga  (kN) 
Desplazamiento medido (mm)
Compresión elástica del pilote (mm) (PL/AE)
Desplazamiento teórico según Davisson (mm)
Qult = 3000 kN 
 139 
 
magnitud de rotura, no se tomó en cuenta en el cálculo de capacidad admisible real. 
Todo esto se resume en la Tabla 3-39 la cual demostró la poca variación entre los 
valores asumidos (Coeficiente de Variación = 0,06).  
 
Tabla 3-39: Resultados de capacidad de carga en pilote AP según el ensayo de carga 
 
3.8.2 Capacidad de carga calculada por métodos teóricos  
Como ha sido expresado en párrafos anteriores debido al comportamiento que presentan 
los suelos circundantes al este y el siguiente pilote en estudio la capacidad de carga 
expresadas según métodos teóricos serán solamente calculada de acuerdo a las 
metodologías de resistencia por fricción lateral, ya que la punta solo representa un 
pequeño porcentaje de la capacidad total. Posiblemente es ilógico considerar la 
resistencia al corte del suelo en la interfase suelo – estructura (ensayo de penetración 
estándar), ya que lo más aproximado es considerar solamente la resistencia producida 
por la adherencia que desarrollan estos suelos predominantemente arcillosos; sin 
embargo, durante la exploración al encontrar algunos materiales con propiedades 
friccionales,  se explica que existe un pequeño aporte a la capacidad total del elemento el 
cual no se debe despreciar. A continuación, se presenta en la Tabla 3-40 los valores 
obtenidos según los cálculos realizados por los métodos analíticos aplicados al pilote: 
 
Tabla 3-40: Capacidad de carga última por fuste en pilote AP según métodos analíticos 
 
 
De acuerdo con los resultados, es importante anotar que los valores obtenidos por el 
método β tiene la misma capacidad que por la fórmula no conservadora, corroborando 
las contemplaciones expresadas en KO, ya que como el factor asociado al coeficiente de 
empuje del suelo (Ko). Según la metodología no conservadora, como el método 
constructivo concierne a la pre-excavación y vaciado in situ, el incremento en el 
coeficiente es igual a 1Ko. Por otro lado, los valores obtenidos según la fórmula 
conservadora (Longitud critica de 15 D = 7.5m, a la cual se mantiene constante la 
resistencia por fricción unitaria) presenta una reducción de más del  70% de capacidad 
por fuste al compararlo con la metodología no conservadora. 
AP 2200 2500 2500 2400 141 0,06 3000
Coeficiente de 
desplazamiento 
(2008)
PILOTE
CARGA DETERMINADA                                     
POR EL METODO (kN)
VARIACION DE RESULTADOS 
OBTENIDOS Capacidad  
última 
(Davisson, 
1973)
Media 
(kN)
Carga vs 
asentamiento 
Vander 
Veen 
(1953)
Desviación 
estandar 
(kN)
Coeficiente 
de 
variación
AP 349 1297 216 1286 1443 1297
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR FUSTE  (kN)
Fricción pilote-fuste
Metodo α 
(1971)
Fórmula 
conservadora 
Metodo β 
(1973)
Adherencia
PILOTE Formula  No 
conservadora 
Meyerhof 
(Nspt, 
N70)
Metodo λ 
(1972)
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Es importante corroborar que los procedimientos constructivos contribuyen a tener con 
mayor veracidad la capacidad real del pilote y que en muchas ocasiones no son tenidos 
en cuenta a la hora de realizar los diseños. Para este caso, como el elemento de 
fundación concierne a un pilote pre-excavado, existen observaciones que no se 
consideran en el cálculo de capacidad teórica como por ejemplo la sección trasversal, 
que posiblemente podría ser mayor debido a la presión ejercida por el concreto al realizar 
el vaciado del pilote; además la rugosidad generada entre suelo-concreto que también 
puede contribuir  adicionalmente a la capacidad del sistema de fundación. 
 
Por otra parte, las combinaciones para hallar los valores de capacidad admisible total 
tanto para este y el siguiente elemento de fundación, son distintas a las combinaciones 
utilizadas para los 5 pilotes ya analizados. Éstas serán mostradas en la Tabla 3-41 y 
denominadas como método F1, F2,…F8:  
 
Tabla 3-41: Combinaciones de capacidad de carga en pilotes que trabajan por fuste 
 
 
Como se puede apreciar, en dicha Tabla se considera el método β en las formulaciones 
referidas a la capacidad por fricción ya que la expresión matemática es la misma en 
relación al método no conservador solo que este último considera el factor asociado al 
coeficiente de empuje ya expresado anteriormente. También se podrá notar que para 
este pilote AP, se presentan solo los resultados obtenidos para las primeras F6 
combinaciones ya que F7 y F8 arrojaran los mismos resultados que F2 y F5 por efectos 
constructivos.  
 
3.8.3 Evaluación comparativa  
 
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
 
En la  Tabla 3-42 se relacionan las magnitudes calculadas de capacidad última por fuste  
(Qúltima fuste), así como las de capacidad de diseño (Qdiseño), a través de las 6 
combinaciones establecidas, para ser comparada con el valor determinado de capacidad 
real obtenida (Qreal)  por el ensayo de carga. 
 
Fricción Adherencia
F1 Fórmula conservadora λ 
F2 β λ 
F3 NSpt (N70 Meyerhof) λ 
F4 Formula conservadora α
F5 β α
F6 NSpt (N70 Meyerhof) α
F7 Fórmula no conservadora λ 
F8 Fórmula no conservadora α
COMBINACIONES O METODOS APLICADOS PARA EL 
CALCULO DE CAPACIDAD DE DISEÑO
CAPACIDAD POR FUSTE 
METODO
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En dicha Tabla, se puede notar que existe una gran variación en lo obtenido por fricción 
(C.V = 0.78), demostrado por la abrupta diferencia entre las magnitudes que podrían 
obtener si se pretende ser conservativo o no.  
 
En cuanto a los valores de adherencia sucede lo contrario, ya que representan una 
menor variación (C.V 0,06) mostrando que los factores de adherencia propuestos por su 
metodología son similares. También, al mirar las magnitudes medias de fricción y 
adherencia, se puede suponer que los valores arrojados coinciden con el funcionamiento 
de este elemento estimado si se compara con lo obtenido en el ensayo de penetración 
estándar. Sin embargo al calcular la capacidad admisible, los valores últimos se reducen 
a tal punto que subdiseñan al elemento excesivamente, demostrando las inexactitudes 
que presentan las formulaciones teóricas con las condiciones locales reflejadas en 
factores de seguridad mayores a los supuestos en el diseño.  
 
Tabla 3-42: Relación entre capacidad admisible real y de diseño sobre AP 
 
 
Algunas metodologías teóricas son muy conservadoras, reduciendo tanto la capacidad 
última, que al encontrar la admisible se aleja mucho más de la magnitud real del 
elemento. Al observar las metodologías F1, F3, F4 y F6, se puede notar que estas son 
influenciadas por técnicas que conservan los resultados. Una de ellas (Fórmula 
conservadora) mantiene el valor de resistencia friccional unitaria constante, determinado 
en longitud relativamente pequeña si se compara con toda la longitud de elemento 
(45,0m); la otra (Penetración estándar) parte de una metodología que es aplicada en 
suelos de distinta condición mecánica (materiales friccionantes, mientras que los suelos 
circundantes al pilote son cohesivos), menospreciando los cálculos.  
 
A pesar de lo anteriormente descrito, las metodologías siguen subestimando al elemento 
de fundación, demostrando la imprecisión en las formulaciones teóricas que aplicamos 
en el ejercicio del diseño. También se muestra que el factor de seguridad asumido puede 
ser reducido significativamente, hasta el caso que algunas metodologías no necesitarían 
su aplicación. 
 
Fricción Adherencia
F1 349 1286 817 2,9 Subestimado
F2 1297 1286 1291 1,9 Subestimado
F3 216 1286 751 3,2 Subestimado
F4 349 1443 896 2,7 Subestimado
F5 1297 1443 1370 1,8 Subestimado
F6 216 1443 830 2,9 Subestimado
Media 620 1365 993 2,6
Desviación 481 79 244 0,6
Coeficiente de variación 0,78 0,06 0,25 0,22
METODOS APLICADOS 
Q última  por fuste (kN) Diseño de la 
fundación
RELACION ENTRE CAPACIDAD REAL (PRUEBA DE CARGA) VS CAPACIDAD DE DISEÑO 
(METODOS TEORICOS) PARA PILOTE AP                                                                                            
Qreal (prueba) = 2400 kN                                                                                  
Q diseño (kN) 
FSf = 2
Qreal/ 
Qdiseño
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Al observar la Figura 3-48 que muestra las variaciones de todas las magnitudes 
obtenidas, es posible corroborar lo anteriormente dicho. También, se puede observar que 
la mayoría de las metodologías teóricas (Qúltimo teórico) se encuentran por debajo del 
valor real admisible del ensayo de carga, demostrando que algunas de las formulaciones 
teóricas consideradas subestiman a la fundación por presentar metodologías muy 
conservadoras, y al reducir estas en relación a un factor de seguridad alcanzando a 
subvalorar los diseños. 
 
 
Figura 3-48: Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (AP) 
 
Para este caso es importante recordar que existen factores asociados a la metodología 
constructiva que pueden influir en la validez o no de los resultados, ya que este elemento 
al ser vaciado y no hincado, las resistencias que pueden llegar a desarrollar los 
materiales finos de consistencia blanda adyacentes son muy distintos. El proceso 
constructivo al que la mayoría de los elementos ya analizados están sometidos 
(hincados), permite densificar los materiales circundantes, contribuyendo a un aumento 
en la resistencia friccional; en el caso de los elementos vaciados como AP, no existe tal 
mejoramiento, ya que al contrario se puede producir un desconfinamiento y por ende una 
disminución de la resistencia que algunas formulaciones teóricas no las consideren. Para 
este caso, solo la formulación β (método F2 y F5) si lo hacen, al suponer que el 
coeficiente de empuje de tierra Ko para el desarrollo de la resistencia friccional multiplica 
un factor igual a 1).  
 
Como se pudo obtener la carga de falla del sistema de fundación y de acuerdo al valor 
asumido como admisible, se pude percibir que dichas cantidades son muy cercanas, 
mostrado que existe un margen de seguridad prudente, sin embargo, dicho valor está 
ajustado a la realidad. Por otra parte, al comparar la capacidad de diseño con la real 
calculada mediante el ensayo de carga, la metodología F5 es quien representa la 
magnitud más cercana a la capacidad real (Qreal ≈ 1.7Qdiseño) además de su 
aplicabilidad. Cabe aclarar que aún existe una reserva adicional al saber que el valor 
admisible con respecto a la rotura completa del sistema conserva un F.S igual a 1.25. Por 
otro lado, la metodología F3 es la más conservadora de todas, subestimando en mayor 
proporción la capacidad del elemento hasta por más de  3 veces al valor real, 
concluyendo que existe una excesiva seguridad, que podrían manifestarse en pérdidas 
económicas. 
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 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga. 
En la Tabla 3-43 se muestra los resultados obtenidos de capacidades obtenidas por las 
metodologías “semi-empíricas” aplicadas en Brasil: 
Tabla 3-43: Magnitudes de capacidad última y diseño calculadas para el pilote AP   
 
 
Es importante tener en cuenta que por ser metodologías semi-empíricas aplicadas en 
lugares diferentes al país, se debe considerar el cálculo de capacidad por punta ya que 
se desconoce si realmente estas formulaciones se aproximan o no a la poca resistencia 
generada en el suelo de fondo del pilote. Al analizar los valores obtenidos es posible 
observar que el aporte porcentual de la punta con respecto a la capacidad total del 
elemento en las tres metodologías, es consistente al encontrar que éste es escaso 
(menor de 22 %), demostrando que existe cierta similitud a las consideraciones 
establecidas de la forma como trabaja el presente pilote. Por otra parte, existe menor 
variación entre las magnitudes de capacidad última por fuste que por punta.  
 
Al revisar los factores de carga que aplican sus autores y de acuerdo al tipo de material 
encontrado en el fondo de cimentación (limo), el coeficiente de carga utilizado equivale a 
magnitudes pequeñas (entre 160 y 550 kPa), así mismo sucedió con las capacidades 
calculadas para el fuste, ya que al considerar lo obtenido por el ensayo de penetración 
estándar los valores arrojados son pequeños (Tabla 2-8), pero la cantidad total obtenida 
corresponde a valores mayores debido al gran espesor por el cual transita el fuste. 
 
En la Figura siguiente se puede observar la similitud que presentan las tres metodologías 
aplicadas, en donde la única diferencia consiste en que las formulaciones teóricas 
subvalúan la capacidad real del elemento, mostrando que la formulación aplicada no 
corresponde a las condiciones de los suelos blandos característicos de la sabana de 
Bogotá. Sin embargo, en comparación a los resultados obtenidos, AP experimenta un 
comportamiento similar para las tres metodologías, manifestando que posiblemente los 
factores de carga aplicados deben ser menores, dilema que seguramente podría 
solucionarse al aplicarse investigaciones mediante ensayos de carga. Se puede 
establecer que para el presente pilote que ninguna de las metodologías se asimila a las 
condiciones de los suelos de Bogotá. 
72 249 161 22,4% 14,9 Subestimado
19 551 285 3,3% 8,4 Subestimado
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Figura 3-49: Capacidad diseño, real y última según métodos semi-empíricos (AP) 
3.9 Pilote AK 
EL pilote “AK”, es un elemento que posee características geotécnicas similares al pilote 
AP ya evaluado. Las condiciones constructivas son distintas ya que este fue hincado 
hasta una profundidad de 51 metros, atravesando los materiales arcillosos y limosos de 
origen lacustre característicos de la Sabana de Bogotá. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-50: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote AP 
 
Igual a lo argumentado para AP, al representar el mecanismo de trabajo en la presente 
fundación, con base a lo mostrado en la Figura 3-50, es posible detectar la gran longitud 
por la cual atraviesa este elemento, con la finalidad de desarrollar resistencia por fricción 
lateral competente debido a los materiales blandos adyacentes y a las pocas magnitudes 
de penetración estándar obtenidas en el proceso de exploración (Tabla 2-9). Por ende, 
este elemento desarrollará toda su capacidad por fricción a lo largo de la longitud ya que 
la base de fundación no la puede desarrollar.  
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3.9.1 Capacidad de carga admisible según el ensayo de carga   
El ensayo sobre este elemento de fundación fue realizado tiempo posterior de haber 
realizado la hinca del pilote, con el fin de disipar los incrementos en las presiones 
intersticiales del suelo. Como el informe obtenido fue elaborado por la misma empresa 
quien ensayó el pilote anterior, el procedimiento de carga y descarga realizada fue el 
mismo descrito para el pilote AK, solo que en este caso la carga de trabajo prevista era 
de 1250 kN y para este caso se llegó a la falla precisamente al 200% de C.T.  
 
Al analizar la curva de carga vs asentamiento (Figura 3-51), es evidente identificar la falla 
completa del elemento de fundación para ambas escalas, debido al incremento del 
asentamiento que presentó el suelo a partir de los 2300 kN, representado en la 
proporción a los asentamientos producidos.  
 
Si se aplica la hipótesis sobre la falla del elemento en relación al asentamiento 
presentado en el suelo para la movilización completa en la base, se debe generar una 
magnitud alrededor de 35mm, pudiendo afirmar que la plastificación completa de todo el 
sistema se presentaría para una carga de 2500 kN y por ende se establece que la 
capacidad ultima está alrededor de dicha magnitud.  
 
Es posible inferir referente a  la curva obtenida para el ensayo (Figura 3-51), que luego 
de presentar pequeños desplazamientos (rango elástico) en el cual el fuste trabaja, 
repentinamente se presenta un comportamiento brusco, ya que al asumir la carga el 
suelo del fondo, la  poca capacidad que este desarrolla permite una plastificación rápida, 
deduciendo que todo el conjunto (fuste-punta) se vuelve vulnerable; por tanto, se 
establece una capacidad admisible aproximada en 2000 kN con el fin de guardar un 
margen prudente de seguridad con relación a la rotura.  
 
Al observar el resultado por el método de los coeficientes de desplazamiento (Figura 3-
52a) es posible determinar que la carga correspondiente al inicio de plastificación de toda 
la cimentación es próxima a los 2000 kN y así mismo, es notoria la poca contribución del 
suelo en el fondo por el único trayecto de línea representado. 
 
Teniendo en cuenta, los resultados según Van der Veen y Davisson (Figuras 3-52b y 3-
53), se identifica que el primero de ellos muestra una función lineal al asumir una carga 
de 1800 kN, valor inferior al tomado como falla, además al mirar lo expresado por la 
segunda metodología se detecta que ésta establece directamente la falla representada 
en los mismos 2500 kN determinados inicialmente, según los desplazamientos 
producidos.  
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Figura 3-51: Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logaritmica (AK) 
 
 
                                                  (a)                                                                                                  (b)  
Figura 3-52: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y Van der Veen (b) realizado sobre AK 
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Figura 3-53: Método Davisson aplicado sobre el ensayo de carga en pilote AK 
 
En la Tabla 3-44, se observa que es posible asumir que la media calculada de los valores 
cercanos corresponderán a un valor admisible, ya  que fue posible determinar la falla en 
el sistema de fundación (Qrotura = 2500 kN), las magnitudes obtenidas por estos 
métodos guardan un margen de seguridad (aproximadamente de 1.3) con respecto a la 
falla del sistema. Debido a que la metodología de Davisson arrojó el valor de rotura, no 
se tomó en cuenta para el cálculo de capacidad admisible real.  
 
Tabla 3-44: Resultados de capacidad de carga en pilote AK según el ensayo de carga 
 
3.9.2 Capacidad de carga calculada por métodos teóricos  
En la Tabla 3-45, es importante destacar que los valores obtenidos por el método β no 
tiene la misma capacidad que por la fórmula no conservadora, ya que para este caso el 
factor asociado al coeficiente de empuje del suelo (Ko), según la metodología no 
conservadora se incrementa en 1,4 por el hincado. 
 
Por otro lado, los valores obtenidos según la formula conservadora (Longitud critica de 15 
D = 7.5m, a la cual se mantiene constante la resistencia por fricción unitaria) presenta 
una reducción de más del  70% de capacidad por fuste al compararlo con la metodología 
no conservadora. 
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Tabla 3-45: Capacidad de carga última por fuste en pilote AK según métodos analíticos 
 
 
3.9.3 Evaluación comparativa  
 
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
 
Al observar en la Tabla 3-46 los resultados de capacidad última calculados mediante las 
6 combinaciones establecidas, se puede notar que existe una gran variación en lo 
obtenido por fricción (C.V = 0,66). En cuanto a los valores de adherencia sucede lo 
contrario ya que representan una menor variación (C.V 0,08) mostrando que los factores 
de adherencia que propone su metodología son similares. 
 
Tabla 3-46: Relación entre capacidad admisible real y de diseño sobre AK 
 
Al mirar las magnitudes medias calculadas por capacidad friccional y adherencia, se 
puede suponer que los valores arrojados coinciden con el funcionamiento de este 
elemento ya que asumir el método constructivo (hinca) y al compararlo con los valores de 
resistencia a la penetración estándar las metodologías 7 y 8 resultan las cantidades más 
generosas, contribuyendo a que la media calculada según la fricción sea mayor que lo 
obtenido por adherencia. 
 
Al calcular la capacidad admisible, se observa que los valores obtenidos de diseño son 
muy dispersos, lo que demuestra las inexactitudes que presentan las formulaciones 
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teóricas con las condiciones locales, además de los factores de seguridad supuestos en 
el diseño. Existen algunas metodologías conservadoras que minimizan la capacidad 
última hasta el punto de encontrar la admisible mucho más alejada de la magnitud real 
del elemento. Para este caso, al observar las metodologías F3 y F6, se puede notar que 
ambas son influenciadas por los resultados del ensayo de penetración estándar, técnica 
que hasta el momento han conservado siempre los resultados.  
 
De acuerdo a la relación Qreal/Qdiseño, todas las metodologías consideradas 
subestiman al elemento de fundación, demostrando que el factor de seguridad pudo ser 
reducido hasta el punto que en algunas metodologías tales como F3 y F6 si se omitiera el 
valor de FS y se asumiera la capacidad ultima como admisible, aún se mantendría un 
margen de seguridad contra la falla del sistema, demostrando que al ser estas 
metodologías muy conservadoras, indican que los costos asociados al proyecto de 
ingeniería serian derrochados. Por otro lado, las metodologías F1, F3 y F4 no lo son, sin 
embargo aún guardan un margen prudente ante la falla, mientras que F7 y F8 (Qreal ≈ 
1.0 y 1.1Qdiseño), a pesar de tener los valores de Qdiseño mayores entre las 8 
metodologías, éstas son las más cercanas a lo encontrado por la prueba de carga; no 
obstante, se determina que la metodología F8 es quien se asimila al diseño del elemento 
considerado, ya que es aplicable para este tipo de fundación.  
 
Como para este elemento fue posible encontrar la carga de rotura y al compararla con el 
valor asumido como admisible, se puede notar que existe un margen adicional de 
seguridad aproximado de 1.3. Sin embargo, al observar en la curva de carga vs 
asentamiento un comportamiento “frágil” para el elemento, posiblemente ese 30% podría 
ser de cierto modo riesgoso y se recomienda manejar este tipo de comportamiento con 
prudencia, como por ejemplo utilizando un factor de seguridad un poco mayor.   
 
En la Figura 3-54 se puede mostrar esquemáticamente lo expresado en el anterior 
párrafo; además se visualiza la capacidad real que supera el valor de diseño, mostrando 
el factor de seguridad asumido puede se reduce, sin colocar en riesgo la seguridad del 
elemento de fundación.  
 
 
Figura 3-54: Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (AK) 
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También, se puede notar un comportamiento distinto a lo obtenido para el pilote 
anteriormente estudiado (AP), ya que para el presente pilote la mayoría de las 
metodologías teóricas (Qúltimo teórico) no se encuentran por debajo del valor real 
admisible del ensayo de carga, demostrando que el pilote AK al estar cimentado en 
suelos con características mecánicas similares al pilote AP ratifica que los factores 
asociados a la metodología constructiva si influyen en la precisión de los resultados, ya 
que para este caso al ser hincado y no vaciado las resistencias desarrollan los materiales 
finos blandos adyacentes son distintas. 
 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga  
En la Tabla 3-47 se muestra los resultados obtenidos por las metodologías “semi-
empíricas” aplicadas en Brasil. Cabe aclarar, que también si se consideraron los valores 
de capacidad por punta.  Es posible observar que el aporte de la punta con respecto a la 
capacidad total del elemento en las tres metodologías es incipiente (7 % o menor), 
demostrando las consideraciones establecidas con respecto a la poca capacidad que 
carga que esta representa. 
 
Tabla 3-47: Magnitudes de capacidad última y diseño calculadas para el pilote AK   
 
 
Por otra parte, existe menor variación entre las magnitudes de capacidad última por fuste 
que por punta. Al revisar los factores de carga que aplican sus autores, de acuerdo al tipo 
de material encontrado en el fondo de cimentación corresponde a materiales arcillosos, el 
valor de coeficiente de carga aplicado equivalen a magnitudes muy pequeñas (entre 110 
y 220 kPa). 
 
Así mismo, sucede con las capacidades calculadas para el fuste, ya que a pesar de que 
estas consideran lo obtenido por el ensayo de penetración estándar y los valores 
arrojados son pequeños (Tabla 2-9) la cantidad obtenida corresponde a valores mayores 
debido al gran espesor por el cual transita el fuste. 
 
De acuerdo a la Figura 3-55 se observa que al comparar los valores calculados existe 
una consistencia presentada en las tres metodologías aplicadas, en donde la única 
diferencia que sobresale es que todas las formulaciones teóricas subestiman 
35 449 242 7,2% 8,0 Subestimado
4 1165 585 0,3% 3,3 Subestimado
31 598 314 4,9% 6,1 Subestimado
23 737 380
14 309 147
0,59 0,42 0,39
Velloso (1975)
METODOS APLICADOS 
EN BRASIL Q última 
fuste (kN)
Qadmisible (kN) 
F.S. Global = 2
%Qpunta con 
relación a 
Qúltima 
Q última 
punta (kN)
Coeficiente de variación
Quaresma (1978)
Texeira (1996)
Qreal/ 
Qdiseño 
Media 
Desviación estándar 
Diseño de la 
fundación
PILOTE AK
Qreal (prueba) = 1933 kN
 151 
 
excesivamente la capacidad real del elemento, mostrando que las formulación aplicada 
no corresponde a las condiciones de los suelos blandos característicos de la sabana de 
Bogotá, corroborando la incertidumbre que se tiene sobre la predicción de las 
capacidades cuando estas son influenciadas por factores empíricos. Sin embargo, AP 
experimenta un comportamiento similar para las tres metodologías, mostrando que los 
factores de carga aplicados en las metodologías deben ser menores, incertidumbre que 
seguramente podría solucionarse cuando se apliquen investigaciones mediante ensayos 
de carga en dicha localidad.  
 
Para el presente pilote ninguna de las metodologías se asimila a las condiciones de los 
suelos de Bogotá. 
 
 
Figura 3-55: Capacidad diseño, real y última según métodos semi-empíricos (AK) 
3.10 Pilote MPA 
El octavo elemento de fundación denominado “MPA”, posee características geotécnicas 
particulares ya que su mecanismo de trabajo es completamente distinto a los demás 
pilotes ya evaluados.  
 
Dicho trabajo es desarrollado por la resistencia producida en la base del suelo de 
fundación que a cierta profundidad (L ≈ 25,0 m) se sitúa una roca caliza meteorizada, la 
cual comprende una gran resistencia, precisando que durante los diseños se pretendiera 
que el elemento de fundación traspasara una longitud determinada con el fin de empotrar 
la punta del pilote sobre dicho material (Figura 3-56).  
 
Al observar el esquema del perfil estratigráfico, es posible puntualizar lo anteriormente 
dicho, donde se corrobora el empotramiento de la base del pilote sobre la roca con una 
longitud de empotramiento de 3,0 m, además los materiales subyacentes (arenas y 
arcillas) son compactos y con buenas propiedades geotécnicas que contribuirían también 
a la capacidad total del elemento a través de la longitud del fuste. Sin embargo, al 
comparar esta capacidad con la que pueda desarrollar la punta, la primera es tan 
despreciable que al realizar los diseños su cálculo no se realiza, asegurando un margen 
adicional de seguridad. 
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Figura 3-56: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote MPA 
3.10.1 Capacidad de carga admisible según ensayo de carga  
El proyecto correspondiente al ensayo realizado sobre MPA pertenece a una obra civil 
marítima, en la cual fue realizado mucho tiempo después de haber vaciado el pilote; es 
importante tener en cuenta que no se llevó a cabo la rotura porque posteriormente el 
pilote sería usado en la obra. Según el informe obtenido, el ensayo se ejecutó para dos 
ciclos de carga con el fin de simular comportamientos durante la vida útil del proyecto.  
 
Para el primer ciclo, se llevó el sistema hasta una carga de trabajo de 1950kN y su 
procedimiento de incrementos de cargo fue según la metodología expresada en la norma 
ASTM 1143. Sin embargo para el segundo ciclo a petición del diseñador el sistema se 
llevó hasta 2,5 veces la carga de trabajo (2 C.T ≈ 4880 KN), donde se partió 
instantáneamente desde la carga de trabajo y se ejecutaron los incrementos sucesivos 
hasta proseguir con la descarga. 
 
La Figura 3-57 muestra la curva carga vs asentamiento, en donde es posible notar que el 
tramo inicial correspondiente al primer ciclo de carga, presenta un comportamiento 
elástico debido al retorno generoso de los desplazamientos sufridos por el suelo. Así 
mismo, el tramo inicial de la curva correspondiente al segundo ciclo tiene un 
comportamiento paralelo a lo obtenido durante el primero, reflejando que no hubo 
cambios en las condiciones estructurales del suelo.  
 
Se puede afirmar que el inicio de los desplazamientos plásticos se ubica en torno de 
2000 kN, punto que no se distingue fácilmente en la curva de escala aritmética y por 
ende se acude a la escala semilogarítmica donde se presencia claramente el cambio de 
curvatura.  
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Figura 3-57: Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logarítmica (MPA) 
 
 
                                                  (a)                                                                                                  (b) 
Figura 3-58: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y Van der Veen (b) realizado sobre MPA 
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Es claro que la ruptura o falla del sistema no puede ser determinado a simple vista, pero 
es importante detectar pequeños desplazamientos sufridos por el suelo (de 2 a 2.5 mm), 
permitiendo suponer que la fundación está supremamente lejos de la falla, arrojando una 
seguridad tal que los valores asumidos en el análisis conciernen a una capacidad 
admisible (Qadm), esto ratifica la importancia que tiene analizar el comportamiento del 
suelo contiguo al pilote, el cual es quien determina la capacidad última o admisible de la 
fundación. 
 
Por otro lado, según lo entregado por el método de los coeficientes de desplazamiento 
(Figura 3-58a), se puede observar una sola variación en el comportamiento, 
aproximadamente en 4200 kN. Sin embargo, es posible suponer de acuerdo a los valores 
tan pequeños de coeficientes obtenidos, que se debieron aplicar mayores cargas para 
darle continuidad al comportamiento y encontrar la plastificación completa del elemento.  
Además, la magnitud correspondiente al valor obtenido de capacidad en la curva de 
carga vs asentamiento (2000 kN),  puede considerarse como la carga a la cual inicia  la 
movilización de la roca en un rango elástico y como este material se caracteriza por una 
alta capacidad, la movilización completa del suelo de fundación se produciría para una 
carga muchísimo mayor, carga que iniciaría en aproximadamente 4200 kN como lo 
muestra el método de los coeficientes de desplazamiento y aun se siguen presentando 
desplazamientos despreciables con relación a las dimensiones del pilote (el 
asentamiento máximo obtenido durante la prueba corresponde solo al 2% del diámetro). 
 
En cuanto a los resultados expresados en la Figura 3-58b, referidos al método de Van 
der Veen, se puede apreciar la coherencia de este solo con la metodología de los 
coeficientes de desplazamiento, debido a que el valor adoptado como carga admisible 
corresponde a los mismos 4200 kN, corroborando que la aplicación de las metodologías 
siempre deben ser realizadas junto con otros métodos para una correcta interpretación 
de resultados.  
 
 
Figura 3-59: Método Davisson aplicado sobre ensayo realizado en MPA 
0
2
4
6
8
10
12
14
0 1000 2000 3000 4000 5000
D
e
 s
p
la
z
a
m
ie
n
to
 (
m
m
) 
Carga (kN) 
Desplazamiento medido (mm)
Compresión elástica del pilote (mm) (PL/AE)
Desplazamiento teórico según Davisson (mm)
 155 
 
Con base a lo adquirido por el método de Davisson (Figura 3-59), es posible la 
determinación de la carga última como pronuncia su metodología, ya que la recta 
correspondiente al desplazamiento expresado por su autor corta para una carga de 4500 
kN la curva de carga vs desplazamiento. Cabe notar, que la carga determinada 
corresponde a un desplazamiento de 10,8mm los cuales equivalen solo al 1,8% del 
diámetro, pudiendo inferir que posiblemente dicho valor encontrado se refiera a la 
plastificación del fuste y solo el comienzo de los desplazamientos pertenecientes al rango 
elástico del suelo en el fondo de la fundación.  
 
Al recopilar todos los resultados obtenidos (Tabla 3-48) y de acuerdo a las magnitudes 
similares que arrojaron las metodologías de los coeficientes de desplazamiento, Van der 
Veen y Davisson, (Coeficiente de Variación  0.03), se puede considerar que la media de 
estos se asume como la capacidad real admisible obtenida según el ensayo de carga. 
Cabe aclarar, que de acuerdo a lo interpretado por la caracterización de la curva de 
esfuerzo vs asentamiento al inferir que la magnitud determinada corresponde a una 
capacidad que representa la interacción fuste-suelo esta no fue considerada para el valor 
de Qreal. 
 
Tabla 3-48: Capacidad de carga sobre MPA según el ensayo de carga 
 
3.10.2 Capacidad de carga calculada según métodos teóricos  
Como para este elemento conciernen consideraciones diferentes por el hecho de estar 
cimentado sobre una roca meteorizada, se precisa que no todos los métodos teóricos 
que se han venido empleando serán aplicados, además algunos son completamente 
diferentes, trayendo con esto que su evaluación comparativa de capacidad de carga sea 
distinta. Es cierto que existe un sin número de expresiones teóricas para el cálculo de la 
capacidad última teórica en rocas, pero para este caso solo se citan cuatro formulaciones 
que consideran las propiedades geotécnicas obtenidas de acuerdo a la información 
suministrada. 
 
Como se puede notar en la Tabla 2-10, los valores obtenidos referentes a la resistencia 
están solamente asociados a la magnitud del RQD, la cual a expresar un 0% indica el 
alto grado de meteorización que la roca caliza presenta. Así mismo, se muestra que la 
resistencia a la compresión encofinada varía entre un rango de 11600 y 14300 kN/m2 y 
por ende se considera en los cálculos un valor promedio de 1295 kN/m2. 
 
De acuerdo a las metodologías aplicadas sobre los pilotes anteriores, los valores 
calculados serán definidos solamente de acuerdo a las metodologías de Terzaghi (1943), 
MPA 2000 4200 4200 4500 4300 141 0,03
Media 
(kN)
Carga vs 
asentamiento 
Vander 
Veen 
(1953)
Coeficiente de 
desplazamiento 
(2008)
VARIACION DE RESULTADOS 
Davisson 
(1973)
CARGA DETERMINADA POR EL METODO (KN)
PILOTE Desviación 
estandar kN
Coeficiente de 
variación 
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Meyerhof (1963) y Hansen (1970), ya que Bowles (1999) expone que  la aplicación de 
estas metodologías se puede hacer de manera sensata porque el valor del RQD es cero 
y por ende es posible asumir al material rocoso como una masa de suelo. 
 
Una metodología adicional que involucra directamente el valor obtenido de resistencia a 
la compresión inconfinada qu es aquella dada por Goodman (1980) quien expresa que la 
resistencia unitaria última de punta en roca  esta dad por la siguiente expresión: 
 
      (    ) (3.2) 
 
Dónde: qu: resistencia a compresión no confinada de la roca, ø: ángulo de fricción 
drenado  y        
 (     ⁄ ) (3.3) 
 
Es posible definir la resistencia a compresión no confinada de la roca qu por medio de 
pruebas en el laboratorio sobre especímenes de roca obtenidos durante la exploración; 
sin embargo, debe procederse con cuidado al obtener el valor apropiado de la resistencia 
a la compresión inconfinada o qu porque los especímenes de laboratorio son usualmente 
pequeños en diámetro y conforme éste crece, la resistencia a compresión encofinada 
decrece, lo que se denomina “efecto de escala”. Para especímenes mayores de un metro 
de diámetro, el valor de qu permanece aproximadamente constante, pero parece haber 
una reducción de cuatro o cinco veces la magnitud de qu en este proceso. Dicho efecto 
es principalmente causado por fracturas pequeñas y grandes distribuidas aleatoriamente 
y por rupturas progresivas a lo largo de planos de deslizamiento. Por consiguiente 
siempre se recomienda que (Das, 2006) al asumir el valor de qu se asuma que: 
 
  (       )   
  (           )
 
 (3.4) 
 
Entonces, los cálculos elaborados para hallar la capacidad última en el pilote MPA son 
presentados en el Anexo A por estas metodologías y los valores obtenidos por punta se 
presentan de manera resumida en las Tabla 3-49 mostrada a continuación:  
Tabla 3-49: Capacidad de carga última por punta (MPA) según métodos analíticos 
  
 
Es curioso observar la dispersión que se encuentra entre las metodologías que sugiere 
Bowles (1999) con el método de Goodman (1980), donde este último al considerar solo la 
resistencia a la compresión inconfinada del material rocoso hace que la magnitud 
encontrada sea conservadora, además las variables que si consideran las metodologías 
de Meyerhof (1963), Terzaghi (1943) y Hansen (1970) son quienes aportan 
MPA 7146 6247 6634 2226
Goodman 
(1980)
PILOTE
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (kN)
Hansen 
(1970)
Meyerhof 
(1963)
Terzaghi 
(1943)
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significativamente al valor de capacidad última en relación a lo encontrado por Goddman 
(1980). 
 
3.10.3 Evaluación comparativa  
 
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
 
Al observar la Tabla 3-50 es posible encontrar el mismo comportamiento descrito en el 
párrafo anterior, ya que las magnitudes de capacidad de diseño por todas estas 
metodologías son determinadas de acuerdo al mismo factor de seguridad supuesto para 
la punta de 3, reflejándose en que el valor obtenido de Coeficiente de Variación = 0,35 es 
igual tanto para los valores de capacidad última como la admisible. También, se 
corrobora que dicha variación es producto de lo calculado por la metodología de 
Goodman (1980) cuyo valor es aproximadamente un tercio de las magnitudes calculadas 
por las otras metodologías.  
 
Sin embargo, haciendo caso omiso y de acuerdo a lo analizado en la prueba de carga, se 
puede notar que las magnitudes calculadas siguen siendo muy conservadoras, 
demostrando los gastos excesivos en relación a la seguridad del proyecto, ya que al 
mirar la relación Qreal/Qdiseño es posible determinar que todos los valores son 
superiores a la unidad, expresando que absolutamente todas las metodologías de diseño 
consideradas subestiman excesivamente al pilote. Además, cabe recordar que de 
acuerdo a los desplazamientos presentados en la obtención del Qadm = 4300 kN según 
la prueba de carga corresponde a magnitudes muy despreciables manteniendo un 
margen de seguridad alto. 
Tabla 3-50: Relación entre capacidad admisible real y de diseño sobre NO  
 
 
Al relacionar de manera distinta los valores calculados se puede ver en el siguiente 
diagrama de barras (Figura 3-60) que en todos los casos que la capacidad real supera el 
valor de diseño, mostrando que los factores de seguridad asumidos son en realidad muy 
altos y estos pueden ser disminuidos conservando aun la funcionalidad del elemento; sin 
7146 2382 1,8 Subestimado
6247 2082 2,1 Subestimado
6634 2211 1,9 Subestimado
2226 742 5,8 Subestimado
5563 1854 2,9
1953 651 1,7
0,35 0,35 0,6
Qreal (prueba)/ 
Qdiseño
Diseño de la 
fundación
Desviacion estándar 
Coeficiente de variación 
Q última  
Punta  (kN)
Meyerhof (1963)
Terzaghi (1943)
Hansen (1970)
Goodman (1980)
Media 
Q diseño (kN) 
FSp = 3
METODO TEORICO 
APLICADO 
RELACION ENTRE CAPACIDAD REAL (PRUEBA DE CARGA) VS CAPACIDAD DE DISEÑO 
(METODOS TEORICOS) PARA PILOTE MPA                                                                                                                             
Qreal )prueba)= 4300 kN
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embargo la incertidumbre de las metodologías teóricas relacionadas a capacidades sobre 
materiales de gran capacidad de carga son muy conservadoras.  
 
Al comparar la capacidad de diseño con la real calculada mediante el ensayo, la 
metodología de Meyerhof (1963) resulta tener la menor variación expresando cierta 
aproximación con el diseño del elemento, mientras que la metodología de Goodman 
(1980) es la más conservadora  de todas, subestimando la capacidad del elemento 
aproximadamente seis veces menos de valor real admisible. 
 
 
Figura 3-60: Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (MPA) 
 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga  
Para el presente elemento, no es posible realizar una evaluación comparativa de la 
capacidad por metodologías “semi-empíricas”,  ya que de acuerdo a la fundamentación 
de éstas el tipo de suelo presente en la fundación (Roca) no es compatible con las 
ecuaciones expresadas por dichas metodologías. 
3.11 Pilote BO 
Al observar la Figura 3-61, se puede representar de manera clara el mecanismo de 
trabajo de la fundación, de acuerdo con el perfil del suelo previamente descrito en el 
capítulo anterior.  
 
De acuerdo al perfil descrito en la siguiente Figura, y a los valores obtenidos del ensayo 
de penetración estándar (Nspt) al predecir el sistema de trabajo del pilote, se puede 
precisar que la punta del elemento se empotra dentro de un limo arcilloso con 
condiciones geotécnicas favorables, permitiendo desarrollar una capacidad total de 
manera sucesiva, promoviéndose primero la resistencia friccional, y luego por la punta la 
cual al presentar un espesor considerable de material poco compresible, muestra que la 
contribución por punta podrá ser bastante generosa. 
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Figura 3-61: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote BO 
3.11.1 Capacidad de carga admisible según ensayo de carga  
De acuerdo con el informe suministrado, el ensayo  se realizó para un solo ciclo de 
carga, en el cual se llevó el sistema hasta una carga de 1470 kN.  
 
En la Figura 3-62, se presentan las curvas de carga vs asentamiento, en la cual se puede 
visualizar el inicio de los desplazamientos plásticos, que se ubican en torno de 750 kN, 
punto que se distingue más fácilmente en la curva de escala aritmética, donde se 
intersectan las líneas tangentes a las curvas inicial y final. Más adelante 
aproximadamente en una carga de 1350 kN se puede apreciar otro cambio repentino en 
la pendiente de la curva, la cual puede ser relacionada con la movilización en el suelo del 
fondo de la fundación cunado el sistema se encuentra completamente en el rango 
plástico.  
 
Al utilizar la metodología de los “coeficientes de desplazamiento” como se observa en la 
(Figura 3-63a) existen dos variaciones de comportamiento, una en 700 kN y la otra 
aproximadamente en 1350 kN; el primer tramo corresponde a la interacción entre las 
paredes del pilote y del suelo, interpretándose que el fuste trabaja hasta este punto en un 
rango elástico; y a partir de 700 kN se inicia la movilización de la punta que trabaja 
elásticamente de forma simultánea con el fuste, hasta el punto de iniciar la plastificación 
de todo el conjunto pilote (fricción-punta-suelo) en 1300 kN. También, es posible 
corroborar la forma de trabajo que experimenta el pilote inicialmente expresada ya que al 
mostrar los diferentes trayectos de recta obtenidos en esta gráfica es posible visualizar el 
trabajo consecutivo que desarrolla primero el fuste para desplazamientos pequeños y 
luego en conjunto con la punta para cargas y desplazamientos mayores. 
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Figura 3-62: Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logarítmica (BO) 
 
(b)                                                                                  (b) 
Figura 3-63: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y  Van der Veen (b) realizado sobre BO  
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Según lo interpretado en la curva de carga vs asentamiento, y comparándolo con lo 
encontrado por la metodología de los coeficientes de desplazamiento, es posible 
determinar que la falla del sistema se visualiza en la gráficas obtenidas y se encuentra 
alrededor de los 1350 kN. Además, al percibir los altos desplazamientos que empiezan a 
desarrollarse después de 750 kN, y al comportamiento súbito que experimentan dichos 
desplazamientos, se permite asumir este valor como una magnitud admisible de la 
fundación (Qadm), ya que todavía para esta carga el elemento se encuentra en el rango 
elástico proporcionando un margen de seguridad contra la falla del elemento. Con 
referencia al resultado expresado en la Figura 3-63b, basado en el método de Van der 
Veen, se puede apreciar la coherencia entre las metodologías aplicadas, al mostrar que 
para 1300 kN la función tiende a ser lineal. Magnitud que es muy cercana al valor de 
rotura establecido.  
 
Resumiendo todos los resultados arrojados, se observa en la Tabla 3-51, la coherencia 
entre ellos. Cabe aclarar, que de acuerdo a la metodología que ha sido aplicada durante 
la presente tesis,  la evaluación se realiza  con relación a las  magnitudes admisibles y  
por lo tanto, no se consideró el valor obtenido por el método de Van der Veen, ya que 
ésta expresa la rotura. Por otra parte, no fue posible realizar los análisis en cuanto al 
método de Davisson,  ya que no se tiene el valor de la resistencia a la compresión 
inconfinada del concreto (f‟c) con la cual fueron vaciados estos elementos.  
 
Tabla 3-51: Capacidad de carga sobre BO según el ensayo de carga 
 
3.11.2 Capacidad de carga calculada según métodos teóricos  
Los cálculos elaborados se hicieron  con base a condiciones no drenadas, ya que dicho 
estado es la condición más desfavorable con relación al elemento estudiado. Los 
cálculos realizados son presentados en el Anexo A y los valores obtenidos por punta y 
fuste se presentan resumidos en las Tablas 3-52 y 3-53 a continuación:  
Tabla 3-52: Capacidad de carga última por punta en BO según métodos analíticos
 
BO 750 700 725 25 0,034
RESULTADOS PRUEBA DE CARGA
Desviación 
estandar kN
Coeficiente de 
variación 
CARGA DETERMINADA POR EL 
METODO (KN)
VARIACION DE RESULTADOS 
OBTENIDOS
Media 
(kN)
Carga vs 
asentamiento 
Coeficiente de 
deformación (2008)
PILOTE
BO 987 826 991 1557 986 913 622
PILOTE
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR PUNTA (kN)
Coyle y 
Castello 
(1981)
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Hansen 
(1970)
Meyerhof 
(1963)
Terzaghi 
(1943)
Vesic 
(1975)
Janbu 
(1976)
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Tabla 3-53: Capacidad de carga última por fuste en BO según métodos analíticos 
 
De acuerdo con los resultados anteriores reflejados, es relevante anotar que tanto para 
este como para el siguiente pilote se tuvieron en cuenta las mismas consideraciones 
expresadas para asumir las combinaciones necesarias en el cálculo de la capacidad 
admisible total, de los primeros 7 elementos evaluados.Al revisar las magnitudes de 
capacidad última por punta, es posible visualizar la variabilidad entre todos las 
magnitudes debido a que Vesic, (1975) obtiene una magnitud casi doble al compararla 
con las otras metodologías.  
También, es posible ver  la similitud entre las magnitudes calculadas por los métodos de 
Meyerhof y Hansen al poseen valores muy similares de capacidad, corroborando lo 
expuesto para KO. Teniendo en cuenta, lo arrojado por Coylle y Castello (1981) y 
recordando que este elemento se encuentra empotrado sobre un material fino de buena 
consistencia, el valor encontrado seria inadecuado ya que el tipo del material es diferente 
al estudiado en su teoría, sin embargo, y a pese a esta contrariedad se percibe que la 
magnitud calculada de capacidad por punta es similar a la calculadas por las demás 
metodologías. 
En cuanto al resultado de capacidad última por fuste, es posible apreciar una menor 
variabilidad entre los resultados y aún más al compararlos con la capacidad por punta; 
argumentando que los factores de seguridad para la punta asumidos son coherentes ya 
que deben ser mayores a los aplicados para el fuste por la inseguridad asociada a dicha 
variabilidad.  
3.11.3 Evaluación comparativa 
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
 
En la  Tabla 3-54 se relacionan las magnitudes calculadas de capacidad última para la 
punta y el fuste (Qúltima punta y Qúltima fuste), también las referentes a la capacidad de 
diseño con base a los factores de seguridad asumidos (Qdiseño) y a través de las 26 
combinaciones establecidas, para ser comparadas de acuerdo al valor determinado 
como capacidad real obtenida (Qreal)  mediante el ensayo de carga. 
 
Al mirar las magnitudes últimas de capacidad por punta y fuste arrojado en dicha Tabla, 
se puede notar que existe mayor variación en los resultados obtenidos por punta 
(Coeficiente de Variación = 0.33) que aquellos obtenidos en el aporte por fuste 
BO 252 361 436 315 277 361
CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR FUSTE  (kN)
PILOTE
Fricción pilote-fuste
Método α 
(1971)
Método β 
(1973)
Adherencia
Fórmula 
conservadora 
Fórmula  No 
conservadora 
Meyerhof 
(Nspt, N70)
Método λ 
(1972)
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(Coeficiente de Variación = 0.13), situación explicable por las diferencias de los factores 
de carga que aplican sus autores.  
 
Además, las magnitudes de capacidad de carga última calculada por fuste demuestran 
que el aporte es algo conservador, infiriendo que posiblemente el valor obtenido de la 
corrección del ensayo de penetración estándar (NSPT) tiene una influencia indirecta 
sobre las formulaciones aplicadas subestimando la capacidad de carga total.  
 
Tabla 3-54: Relación entre capacidad real y de diseño sobre BO 
 
 
Por otra parte, al mirar la relación Qreal/Qdiseño es posible percibir que la mayoría son 
superiores a la unidad, expresando que las metodologías consideradas subestiman al 
elemento de fundación, sugiriendo una optimización de los diseños. Sin embargo, es 
posible verificar una particularidad para este elemento, ya que las metodologías 
1 659 675 557 1,3 Subestimado
2 659 566 503 1,4 Subestimado
3 659 638 539 1,3 Subestimado
4 659 529 484 1,5 Subestimado
5 1557 675 857 0,8 Sobrestimado
6 1557 566 802 0,9 Sobrestimado
7 1557 638 838 0,9 Sobrestimado
8 1557 529 784 0,9 Sobrestimado
9 826 675 613 1,2 Subestimado
10 826 566 558 1,3 Subestimado
11 826 638 594 1,2 Subestimado
12 826 529 540 1,3 Subestimado
13 986 675 666 1,1 Subestimado
14 986 566 612 1,2 Subestimado
15 986 638 648 1,1 Subestimado
16 986 529 593 1,2 Subestimado
17 622 675 545 1,3 Subestimado
18 622 566 491 1,5 Subestimado
19 622 638 526 1,4 Subestimado
20 622 529 472 1,5 Subestimado
21 913 675 642 1,1 Subestimado
22 913 566 588 1,2 Subestimado
23 913 638 623 1,2 Subestimado
24 913 529 569 1,3 Subestimado
25 622 436 425 1,7 Subestimado
26 913 361 485 1,5 Subestimado
915 586 598
303 78 111
0,33 0,13 0,19
Q diseño (kN) 
FSp = 3, FSf = 2
Método
Media 
Desviacion estándar 
Coeficiente de variación 
RELACION ENTRE CAPACIDAD REAL (PRUEBA DE CARGA) VS CAPACIDAD DE DISEÑO (METODOS 
TEORICOS) PARA PILOTE BO                                                                                                                             
Qreal(prueba) = 725 kN
Qreal   
(prueba)/ 
Qdiseño
Diseño de la 
fundación
Q última  
Punta  (kN)
Q última 
Fuste (kN)
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referentes a la No 5 hasta la No 8 muestran que los diseños sobrestiman la verdadera 
capacidad del pilote, demostrando en ese caso su inoperabilidad (Figura 3-64), condición 
contraria a lo encontrado para la mayoría de los pilotes ya evaluados.  
 
De acuerdo a lo anteriormente expresado, se puede demostrar que no siempre se han de 
obtener los resultados esperados, sobre todo cuando se trata de comportamientos 
geotécnicos distintos gracias a las condiciones locales demostrando que los valores de 
capacidad estimados teóricamente por los distintos métodos, arrojan una gran 
incertidumbre. Por esto, es prudente tener mucha precaución al realizar cálculos en el 
ejercicio del diseño ya que se pueden obtener excesos en cuanto  a la seguridad o 
también puede ocurrir todo lo contrario.  
 
 
Figura 3-64: Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (BO) 
.  
Al comparar la capacidad de diseño con la real calculada (Figura 3-64), la metodología 
No 13 presenta la menor variación, esto indica que es la más asimilada al diseñar el 
elemento con los factores de seguridad asumidos; mientras que la metodología No 25 es 
la más conservadora de todas, subestimando la capacidad del elemento, hasta por casi 
el doble del valor real asumido.  
 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga. 
 
En la Tabla 3-55, se expresan las capacidades obtenidas por las metodologías “semi-
empíricas” aplicadas en Brasil (Calculadas en el Anexo A), en donde, se observa que 
numéricamente existe muy poca variación entre las magnitudes de capacidad última 
tanto de punta como de fuste, mostrando la influencia que tienen estos resultados con las 
condiciones locales en las cuales son fundamentadas estas metodologías, ya que este 
pilote si pertenece a dicha localidad.   
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Tabla 3-55: Capacidades de carga según métodos semi-empíricos en BO 
 
 
Así mismo, con base a lo arrojado por la Figura 3-65, es tangible percibir la estabilidad 
entre los resultados por estas metodologías semi-empíricas. Al comparar los valores 
tanto Qúlt teórica como Qdiseño y según lo arrojado en la prueba de carga (Qreal), es 
posible verificar que las tres metodologías aplicadas tienen un comportamiento 
consistente. Las capacidades últimas teóricas presentan magnitudes mayores a las 
obtenidas según el ensayo de carga, mostrando que las metodologías de diseño 
subdimensionan al elemento de fundación pero por un factor razonable (entre 1.2 y 1.4). 
 
 
Figura 3-65: Capacidad diseño, real y última según métodos semi-empíricos (BO) 
 
Por otra parte, y al comparar las barras correspondientes a las magnitudes de capacidad 
real y de diseño, es posible determinar que la metodología de Texeira (1996) presenta la 
mayor similitud con relación del diseño del elemento.   
3.12 Pilote BC 
Para el último elemento estudiado BC se representa el esquema de trabajo del pilote de 
acuerdo al siguiente modelo reportado en 3D del perfil del suelo (Figura 3-66), el cual fue 
suministrado por la entidad quien realizó el ensayo. De acuerdo a la siguiente Figura, es 
posible percibir que la punta del pilote se empotra dentro de un limo arcilloso con 
condiciones geotécnicas favorables, permitiendo desarrollar una capacidad total de 
manera sucesiva, donde la resistencia friccional se promueve  primero para menores 
desplazamientos y los materiales adyacentes pueden hacerlo fácilmente por su condición 
364 672 518 1,40 Subestimado
396 784 590 1,23 Subestimado
348 890 619 1,17 Subestimado
369 782 575
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0,05 0,11 0,07
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Coeficiente de variación
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geotécnica, además la adherencia generada a largo de los 15 metros por los que transita 
el fuste. Así mismo, la punta del elemento al quedar apoyada sobre un espesor 
considerable de material compacto, muestra que la contribución por punta podrá ser 
considerable y su desarrollo se generaría para desplazamientos mayores. 
 
Figura 3-66: Esquema del perfil estratigráfico en el cual fue cimentado el pilote BC 
(Modificado de Leite da Silva, et al; 2008). 
3.12.1 Capacidad de carga admisible según el ensayo de carga   
El ensayo de carga sobre BC fue ejecutado para un solo ciclo de carga, donde se llevó el 
sistema hasta 900 kN; finalmente la cimentación presentó desplazamientos excesivos 
cercanos a los 50 mm durante la aplicación de las últimas cargas. Por ende, es fácil 
estimar la ruptura del sistema a simple vista mediante la caracterización de la curva de 
carga vs asentamiento obtenida (Figura 3-67).  
 
Según la gráfica de carga vs asentamiento en la escala aritmética (Figura 3-67), se 
puede observar fácilmente el cambio de estado que sufre el suelo con el incremento de 
las cargas, se puede notar que el sistema empezó a plastificarse para altos 
desplazamientos (del orden de 10mm) y al llegar a una carga aproximada de 750 kN 
(siguiendo el criterio del desplazamiento en 0.1D = 40 mm)  la punta pudo haber fallado 
por capacidad. Por tanto, es posible asumir que el inicio de los desplazamientos plásticos 
están en torno de los 450 kN, punto distinguible en la curva de escala aritmética debido al 
cambio de pendiente de las curvas asociadas a los desplazamientos perdiendo 
“proporcionalidad” e incrementándose abruptamente a medida que la carga se desarrolla; 
sin embargo, aun sabiendo que elemento se encuentra en el rango plástico después de 
los 450kN, es claro notar que el suelo sigue presentando desplazamientos importantes 
durante el estado plástico y que luego de sobrepasar los 40 mm de desplazamiento la 
punta desarrolló su máxima resistencia.  
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Figura 3-67: Curva carga vs asentamiento en escala aritmética y semi-logaritmica (BC) 
 
 
                                                  (a)                                                                                                  (b) 
Figura 3-68: Método de los coeficientes de desplazamiento (a) y Van der Veen (b) realizado sobre BC 
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Por otra parte, al observar el método de los coeficientes de desplazamiento (Figura 3-
68a), existen dos variaciones de comportamiento, una en 300 kN y la otra 
aproximadamente en 450 kN; el primer tramo corresponde a la interacción entre fuste y 
suelo, interpretándose que el fuste se encuentra trabajando en el rango elástico y a partir 
de 450 kN se inicia la movilización de la punta junto con el fuste hasta el punto de iniciar 
la plastificación de todo el conjunto (fricción-punta)-suelo. Al comparar este resultado con 
lo establecido se puede asumir entonces una carga admisible ya que la plastificación final 
del conjunto se produce después de haber iniciado la plastificación.  
 
En cuanto a la metodología expresada por Van der Veen (Figura 3-68b), es posible 
apreciar la concordancia del resultado obtenido, ya que la magnitud de la carga a la cual 
la función toma un valor lineal corresponde a 500 kN. Por otra parte, al comparar con la 
metodologías de Valencia et. al; 2008 (Figura 3-68a) se puede notar que la variación 
entre ellas es muy poca. Por otra parte, no es posible realizar los análisis en cuanto al 
método de Davisson,  ya que no fue posible obtener el valor de la resistencia a la 
compresión inconfinada del concreto (f‟c) con la cual fueron vaciados estos elementos.  
 
Al comparar lo encontrado con la curva carga vs asentamiento (Figura 3-9), puede 
notarse que después de una carga de 600 kN aparecen desplazamientos excesivos del 
orden a los 20-70 mm; además, al aplicar el criterio de falla en relación al asentamiento 
presentado de 0.1 veces el diámetro del elemento (este caso 40 mm), dicho valor es muy 
cercano al obtenido en la prueba realizada. Entonces se establece que dicho elemento 
tuvo una falla en todo el conjunto pilote-suelo y por ende 750 kN corresponde a la carga 
de rotura del pilote. También es posible observar que los desplazamientos pudieron 
incrementarse con pequeñas fallas estructurales de acomodamiento y también que la 
recuperación elástica fue muy poca, corroborando la suposición anterior. 
 
Al revisar todos los resultados (Tabla 3-56), es posible establecer que la metodología de 
Valencia et, al 2008; Van der Veen y lo interpretado por la caracterización de la curva de 
esfuerzo vs asentamiento obtuvieron resultados coherentes y con muy poca variación 
(Coeficiente de Variación = 0,05).  
 
Tabla 3-56: Capacidad de carga sobre BC según el ensayo de carga 
 
3.12.2 Capacidad de carga calculada según métodos teóricos   
Las condiciones geotécnicas y constructivas pertenecientes a este pilote hacen 
determinar que de acuerdo a los parámetros del esfuerzo efectivo del material 
BC 450 500 450 467 23,6 0,05
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finogranular se calcularon las capacidades de carga, ya que dicho estado es considerado 
como la condición más cercana a la práctica realizada. 
 
En resumen en las Tablas 3-57 y 3-58 se presentan los resultados obtenidos (Anexo A), 
en donde es posible notar la poca variabilidad entre los valores de capacidad última por 
punta (Tabla 3-10), sin embargo, como siempre Vesic, (1975) presenta la mayor 
magnitud al compararla con las otras metodologías, influenciando en la discrepancia de 
los resultados. De igual forma, es posible visualizar que los métodos de Meyerhof y 
Hansen siguen presentando valores muy similares de capacidad. Teniendo en cuenta, lo 
arrojado por Coylle y Castello (1981) y recordando que este elemento se encuentra 
empotrado sobre un material fino compacto, el valor encontrado seria inadecuado ya que 
el tipo del material es diferente al estudiado en su teoría, sin embargo, y a pese a esta 
contrariedad se percibe que la magnitud calculada de capacidad por punta es similar a 
las otras. 
 
Tabla 3-57: Capacidad de carga última por punta en pilote BC según métodos analíticos 
 
Tabla 3-58: Capacidad de carga última por fuste en pilote BC según métodos analíticos 
 
En cuanto al resultado de capacidad última por fuste (Tabla 3-11), es posible apreciar 
una gran variabilidad entre los todos los resultados con el método conservador y aún más 
al compararlos con la capacidad por punta.  
3.12.3 Evaluación comparativa  
 Carga calculada por métodos teóricos vs ensayo de carga 
 
De acuerdo a los valores arrojados de capacidades últimas en la Tabla 3-59, se puede 
notar que existe mayor variación en lo obtenido por fuste  (Coeficiente de variación = 
0.29) que por punta (Coeficiente de variación = 0.27). De acuerdo a lo obtenido en la 
relación Qreal/Qdiseño se infiere que la mayoría de estas metodologías subestiman al 
elemento de fundación, demostrando que éstas podrían ser optimizadas trayendo un 
beneficio económico y conservando aún la funcionalidad del elemento de fundación. 
BC 471 394 473 744 470 488 565
PILOTE
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Caso contrario sucede con la metodología No 5, quien demuestra que el elemento se 
encuentra sobreestimado por el diseño, corroborando lo dicho para el anterior pilote BO. 
 
Tabla 3-59: Relación entre capacidad admisible real y de diseño sobre BC  
 
 
De acuerdo al diagrama de barras presentado (Figura 3-69), se corrobora que todas las 
combinaciones  a excepción de la No 5, muestran la superioridad de los valores de 
capacidad real con respecto al diseño, ratificando lo dicho para BC, que no siempre se 
han de obtener los resultados esperados. En este caso, resulta ser la metodología No 5 
la más desfavorable de todas al sobredimensionar la capacidad del pilote, condición 
contraria a los pilotes ya evaluados donde irónicamente resultaba ser la metodología más 
asimilada a los diseños. Dicha contrariedad puede ser explicada al distinto  
1 472 448 381 1,2 Subestimado
2 472 293 304 1,5 Subestimado
3 472 360 337 1,4 Subestimado
4 472 205 260 1,8 Subestimado
5 744 448 472 1,0 Sobrestimado
6 744 293 394 1,2 Subestimado
7 744 360 428 1,1 Subestimado
8 744 205 350 1,3 Subestimado
9 394 448 356 1,3 Subestimado
10 394 293 278 1,7 Subestimado
11 394 360 312 1,5 Subestimado
12 394 205 234 2,0 Subestimado
13 470 448 381 1,2 Subestimado
14 470 293 303 1,5 Subestimado
15 470 360 337 1,4 Subestimado
16 470 205 259 1,8 Subestimado
17 310 448 328 1,4 Subestimado
18 310 293 250 1,9 Subestimado
19 310 360 284 1,6 Subestimado
20 310 205 206 2,3 Subestimado
21 488 448 387 1,2 Subestimado
22 488 293 309 1,5 Subestimado
23 488 360 343 1,4 Subestimado
24 488 205 265 1,8 Subestimado
25 565 173 275 1,7 Subestimado
26 488 239 282 1,7 Subestimado
483 317 320 1,5
129 92 62 0,3
0,27 0,29 0,19 0,2
Media 
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TEORICOS) PARA PILOTE BC                                                                                                                             
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comportamiento geotécnico que presentan los suelos de Brasilia- Brasil,  demostrando 
que los valores de capacidad estimados por métodos teóricos, arrojan una gran 
incertidumbre y por esta razón, en la práctica del diseño las metodologías semi-empíricas 
presentan mayor veracidad ya que estas se encuentran patentadas en dicha localidad. 
 
 
Figura 3-69: Capacidades de diseño, real y última según métodos teóricos (BC) 
 
Al comparar la capacidad de diseño con la real calculada, la metodología No 7 presenta 
la menor variación, esto indica que es la más asimilada al diseñar el elemento con los 
factores de seguridad asumido; mientras que la metodología No 20 es la más 
conservadora de todas, subestimando la capacidad del elemento, hasta por el doble del 
valor real asumido.  
 Evaluación comparativa de capacidad por metodologías semi-
empíricas aplicadas en Brasil y ensayos de carga.  
En la Tabla 3-60 se presentan las capacidades calculadas por las diferentes 
metodologías “semi-empíricas” aplicadas en Brasil (Anexo A), en donde se visualiza la 
poca variación de la capacidad por punta (Coeficiente de Variación = 0.23) con relación 
al fuste (Coeficiente de Variación =0.22), mostrando la influencia que tienen estos 
resultados con las condiciones locales en las cuales son fundamentadas estas 
metodologías, ya que este pilote si pertenece a dicha localidad.  
 
Tabla 3-60: Capacidades últimas y admisibles calculadas vs sobre BC 
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Así mismo, con base a lo arrojado por la Figura 3-70, es tangible percibir la estabilidad 
entre los resultados por estas metodologías semi-empíricas. Al comparar los valores 
tanto de capacidad última (Qúlt teórica) como admisible (Qdiseño) y según lo arrojado en 
la prueba de carga (Qreal), es posible verificar que las tres metodologías aplicadas tienen 
un comportamiento consistente.  
 
Las capacidades últimas teóricas presentan magnitudes mayores a las obtenidas según 
el ensayo de carga, mostrando que las metodologías de diseño subdimensionan al 
elemento de fundación pero por un factor razonable (entre 1.2 y 1.5). Por otra parte, y al 
comparar las barras correspondientes a las magnitudes de capacidad real y de diseño, 
es posible determinar que la metodología de Texeira (1996) presenta la mayor similitud 
con relación del diseño del elemento.  
 
Figura 3-70: Capacidad diseño, real y última según métodos semi-empíricos (BO) 
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4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
 Existe una necesidad de ajustar métodos de cálculo de capacidad de carga con 
relación a la caracterización de los suelos colombianos junto a su método 
constructivo ya que en la práctica del diseño se tiende aplicar formulaciones 
desarrolladas para condiciones geotécnicas ideales, que no representan lo 
encontrado en este país, gracias a la enorme variabilidad de sus suelos.  
 
 De acuerdo con la evaluación comparativa entre las magnitudes de capacidad de 
carga según  las expresiones analíticas y las determinadas mediante las pruebas de 
carga, el método más ajustado a los estimativos de diseño es el formulado por Vesic 
(1975) para el cálculo de capacidad por punta y el de la aplicación de la “Fórmula 
general (No conservadora) + el método  α”, para el cálculo de capacidad friccional, 
debido a que la combinación de dichas metodologías analíticas presentaron las 
condiciones constructivas y relaciones más próximas a las capacidades reales 
establecidas (Qdiseño ≈ Qreal(prueba)) en la mayoría de los elementos de fundación, 
cuya capacidad total era desarrollada por la contribución de ambos valores. 
 
 Las combinaciones realizadas para los pilotes AP y AK, donde el mecanismo de 
trabajo de la fundación es regido por la resistencia a lo largo del fuste, la 
metodología “β + α” resulta ser las más próxima a las condiciones de diseño; sin 
embargo, se debe tener la precaución de considerar que en la metodología β el 
factor asociado al coeficiente de empuje del suelo Ko, debe ser asumido de acuerdo 
con el método constructivo  del pilote. 
 
 Por medio de la presente tesis se pudo corroborar las diferencias que existen en el 
comportamiento de los pilotes, ya que los elementos que trabajan solo por fricción 
lateral tienen un mecanismo de falla diferente a los que trabajan combinados (punta 
y fuste). En los análisis realizados sobre los resultados de pruebas de carga se pudo 
diferenciar cual es el aporte que realiza el fuste y la punta; y a partir de ellos se 
logran proponer factores de seguridad diferentes dependiendo de dicho mecanismo 
de trabajo. Por ejemplo, los elementos cimentados sobre suelos blandos cuya 
capacidad se concentra solo en la resistencia friccional (AP, AK), el mecanismo de 
falla es  algo “frágil” y los valores admisibles asumidos quedaron muy cerca de la 
falla suscitando una especie de “colapso”; y por ende, es recomendable emplear un 
margen de seguridad distinto a los elementos que trabajan combinados (KO, TO; 
NO; VC; N92).  
 
  
 
 En el caso de metodologías aplicadas en pilotes cimentados sobre roca, se pudo 
mostrar que los proyectos presentan una seguridad excesiva; esto se refleja en que 
las metodologías de diseño consideradas subestiman la capacidad del pilote. De 
acuerdo con lo encontrado en MPA, Meyerhof (1963) resultó tener una mejor 
aproximación con el diseño del elemento; sin embargo, dicha afirmación deberá ser 
ratificada en estudios posteriores ya que solo un elemento estudiado no brinda una 
representatividad confiable. 
 
 No se debe aplicar cualquier formulación para el cálculo de capacidad de carga, ya 
que no existen métodos “universales” que representen con todo el grado de 
confianza la complejidad del suelo; por tanto cada elemento a diseñar es un caso 
individual, el cual requiere de un estudio propio y exhaustivo que represente tanto las 
condiciones geotécnicas, como aspectos constructivos, ya que los efectos 
provocados en la interface suelo-pilote pueden verse afectados a la hora de obtener 
una correcta capacidad de carga.  
 
 Aunque la norma NSR-10 no propone las metodologías para el cálculo de capacidad 
de carga consignadas en  NSR-98, la metodología referida al método de Vesic, β y α 
que si propone la NSR-98, coincide con las metodologías aplicadas como una buena 
alternativa en el ejercicio del diseño. 
 
 Las capacidades últimas estimadas por las expresiones analíticas cuando los pilotes 
trabajan tanto por punta y fuste, presentan una alta dispersión en el valor de la 
capacidad por punta comparada a la calculada para el fuste. 
 
 Es importante anotar la delicadeza que se debe tener al cimentar la punta del pilote, 
sobre un estrato competente o empotrado sobre una longitud considerable, ya que al 
no verificar esta condición el funcionamiento del sistema se hace incierto y 
vulnerable, ya que puede fallar por punzonamiento o por capacidad de carga. 
 
 En la mayoría de los pilotes evaluados se encontró que numéricamente la 
metodología No 5 (Vesic (1975) para el cálculo de capacidad por punta + “Fórmula 
general (No conservadora) + método  α”, en el cálculo de capacidad friccional), 
resultaba tener la magnitud más similar a los resultados obtenidos según las pruebas 
de carga. Sin embrago, es importante anotar que en relación a lo calculado para la 
capacidad friccional, el método λ no tiene aplicabilidad ya que su teoría es 
sustentada sobre pilotes hincados de perfil metálico, los cuales no coinciden con 
ningún pilote estudiado en la presente investigación. Sin embargo, se pudo obtener 
por medio de la interpretación de la metodología de los coeficientes de 
desplazamiento para cada una de las pruebas de carga, un indicio de la resistencia 
friccional, y por tanto se realizó el ejercicio de revelar y comparar los valores de 
landa encontrados para estos tipos de pilotes con los propuestos por Vijayvergiya y 
Fotch (1972) (Figura 4-1). 
  
 
 
 
Figura 4-1: Valores de λ obtenidos para pilotes hincados y pre-excavados de concreto. 
De acuerdo a lo arrojado en la anterior Figura, es posible mirar dos condiciones 
distintas que se tomaron en cuenta para calcular la magnitud de λ: en una (Figura 4-
1a) se tiene  en cuenta la resistencia unitaria de acuerdo a los materiales cohesivos 
encontrados; y la otra (Figura 4-1b), se considera dicha resistencia pero a lo largo de 
toda la longitud del pilote. En ambos casos se puede detectar que todos los valores 
calculados conducen valores de coeficiente de landa mayores consecuentes con la 
mayor fricción desarrollada por elementos más rugosos como los de concreto.  
 
  
 
 La alta variabilidad e incertidumbre que presentan las diferentes metodologías 
teóricas, se evidencian por las variaciones representadas en los diagramas de barras 
en todas las combinaciones establecidas. Además se mostró que las metodologías 
de diseño menosprecian la capacidad real de los pilotes, manifestando la necesidad 
de optimizar dichos diseños: consideraciones como reducción de la sección 
transversal, o el número de elementos a utilizar, así como una reubicación de estos 
conllevan a una reducción significativa de costos manteniendo la seguridad y 
funcionalidad del proyecto. Sin embargo, esta situación no siempre será la 
encontrada durante una evaluación a otros proyectos, pero si se garantiza un 
aumento en la credibilidad de los diseños y un aumento en la seguridad.  
 
 El análisis en conjunto de los resultados de las pruebas de carga por diversas 
metodologías fue apropiado, ya que brindaron una información completa sobre el 
trabajo del elemento bajo carga, además de una obtención acertada de capacidad 
última o admisible, demostrado en la coherencia de los resultados. Cabe destacar 
las interpretaciones realizadas por el método de los coeficientes de desplazamiento y 
por los gráficos de carga vs asentamiento en escala semi-logarítmica, ya que son 
herramientas auxiliares que permitieron interpretar el comportamiento de punta y 
fuste durante el estado elástico y plástico (método de los coeficientes de 
desplazamiento), además de complementar o corroborar  la información que no era 
posible  identificar fácilmente en la curva resultante de la prueba de carga (carga vs 
asentamiento en escala semi-logarítmica).   
 
 Con respecto a los pilotes ensayados en suelos de Brasil (BO, BC) se pudo mostrar 
la validez que tienen las metodologías semiempíricas en dicha localidad, debido a la 
poca variación de los resultados.  
 
 Las metodologías semi-empíricas de Brasil aplicadas en suelos Colombianos 
demuestran como su nombre lo indica el grado de empirismo que encierran los 
fundamentos de estas formulaciones, ya que todos los pilotes arrojaron 
comportamientos irregulares y nada consistentes. Los métodos Brasileros son 
certeros en los suelos de ese país, debemos llegar a una propuesta similar para los 
suelos de nuestra región.  
 
 En la mayoría de los pilotes estudiados la metodología correspondiente a la No 25 
(Nspt, N70 Meyerhof) presentó valores muy conservadores por no considerar 
variables que se deberían en el desarrollo de la capacidad. Sin embargo, esto no es 
garantía de que siempre represente la mayor seguridad del proyecto ya que se debe 
tener mucho cuidado al considerar solamente las magnitudes obtenidas de la 
resistencia a la penetración estándar ya que una mala interpretación podrían arrojar 
valores errados. Es importante realizar un completo análisis de todas las variables en 
conjunto, para evitar un sobredimensionamiento y provocar resultados indeseables.  
 
  
 
 Existe numerosas correlaciones entre el valor de Nspt y los demás parámetros 
requeridos para hallar la capacidad de carga. Sin embargo, desafortunadamente no 
es posible contar con estudios que corroboren dichas correlaciones para las 
condiciones geotécnicas imperantes de nuestro territorio. Sin embargo, y aún 
sabiendo estas diferencias, son empleadas de manera cotidiana para los suelos 
locales.  
 
 En cuanto a las metodologías de aplicación para determinar la carga de rotura, en 
algunos pilotes no fue posible encontrar dicho valor mediante Davisson, 
especialmente en aquellos elementos sobre los cuales los desplazamientos 
presentados no fueron significativos. Es posible que esto se deba a que el segundo y 
tercer término que expresa su formulación (Ecuación 1.109) no es aplicable a las 
condiciones de nuestros suelos; sin embargo, se pueden elaborar estudios con el fin 
de precisar dicha terminación ya que en los elementos donde si fue posible hallar el 
valor de la carga de rotura o admisible, esta magnitud fue la más cercana en 
comparación a las otras metodologías.  
 
4.2 Recomendaciones 
La presente tesis invita a la reflexión sobre el significado y la importancia que tiene la 
ejecución de pruebas de carga estáticas, ya que sus resultados demuestran que los 
diseños necesitan estudios más completos que logren una mayor precisión. 
 
 Las pruebas de carga deben ser implementadas en los procesos de diseño, ya que 
su ejecución permite obtener beneficios con respecto a la seguridad. En materia 
económica podrían permitir un ahorro razonable, ya que al verificar los diseños se 
podrían evitar y corregir errores o también optimizar éstos.  
 
 El comportamiento mecánico de los suelos colombianos es complejo y dar un 
concepto adecuado sobre el tipo de cimentación a implementar en cualquier 
proyecto ingenieril debe tener un minucioso estudio que garantice la seguridad de la 
estructura, por ende se recomienda que tanto comprender la funcionalidad del 
elemento de fundación con base en una completa exploración geotécnica, como 
hacer un buen análisis de resultados por distintas metodologías de pruebas de 
carga, permitirá determinar una capacidad última o admisible acertada que brinde en 
el ejercicio del diseño una mejor precisión.  
 
 De acuerdo con los resultados obtenidos para los pilotes cimentados en los suelos 
blandos característicos de la sabana de Bogotá (AP y AK), debido a que mostraron 
un tipo de falla súbita, influenciada por la presencia de suelos blandos y por la falta 
de un estrato competente en el fondo del pilote, se muestra la importancia que tiene 
  
 
el cimentar estructuras sobre materiales de buenas condiciones geotécnicas y no 
dejar toda la responsabilidad de capacidad a la iteración suelo-fuste. 
 
 Desafortunadamente por la incompleta o poca información suministrada, la cantidad 
de pilotes estudiados no fue suficiente para un análisis estadístico más profundo, sin 
embargo, es importante anotar la necesidad que se tiene de estudiar y desarrollar 
una experiencia regional para así obtener diseños más precisos y apropiados a la 
localidad. Por lo tanto, se recomienda realizar estudios posteriores que sustenten 
factores propios de carga y conlleven a diseños que reflejen las condiciones locales.  
 
  
Anexo: Cálculos de capacidad última de carga 
A.1 Pilote KO 
Tabla A-1.1: Corrección del resultado del ensayo NSpt (N45) para pilote KO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Cota en 
superficie 
(+11 m)
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m
2
)
N45
Cn Liao 
Whitman 
N1 N2 N3 N4
N70 
corregido
N70 
asumido
Shioi 
(1982) 
φ   (°)
φ 
prom 
(°)
Limo con arena y caracolejo gris oscuro 11,15 0,15 1,00 3 3,16 0,64 0,75 1 1 3 1 20,10
Limo arenoso algo arcilloso , vetas de 
arcilla gris  y caracolejo 
12,65 1,65 1,32 3 2,75 0,64 0,75 1 1 3 1 20,10 20
13,65 2,65 2,02 11 2,22 0,64 0,85 1 1 11 6 25,40
14,15 3,15 2,37 30 2,05 0,64 0,85 1 1 30 16 32,18
14,95 3,95 2,93 30 1,85 0,64 0,95 1 1 30 18 33,16 30
15,65 4,65 3,39 3 1,72 0,64 0,95 1 1 3 2 20,74
17,15 6,15 3,78 3 1,63 0,64 0,95 1 1 3 3 22,33
17,65 6,65 4,69 18 1,46 0,64 0,95 1 1 16 16 32,00
19,65 8,65 5,99 28 1,36 0,64 0,95 1 1 23 23 35,50
20,15 9,15 6,31 10 1,29 0,64 1,00 1 1 8 8 27,23
21,65 10,7 7,29 18 1,22 0,64 1,00 1 1 14 14 30,97 28
23,65 12,7 8,59 17 1,12 0,64 1,00 1 1 12 12 29,86
24,65 13,7 9,24 10 1,08 0,64 1,00 1 1 7 7 26,18
26,15 15,2 10,21 18 1,01 0,64 1,00 1 1 12 12 11,70 30
27,15 16,2 10,86 16 0,99 0,64 1,00 1 1 10 10 10,18
28,15 17,2 11,51 17 0,96 0,64 1,00 1 1 10 10 10,49
Descripción del perfil 
geotécnico
DATOS N70 corregido (No golpes/0,3m)
Vetas de limo arcilloso arenoso, 
carmelito amarillo oscuro, vetas de 
arcilla algo limosa, grises y carmelitas 
amarillas, vetas de arena sin plasticidad
Arena fina algo limosa poca plasticidad 
gris oscura veta carmelitas oxido 
oscuras
Limo arcilloso arenoso gris oscuro, 
rastros de caracolejo
Vetas de limo arenoso arcilloso, vetas 
de arena fina limo arcillosa, gris y 
carmelita oscura
Arcilla limosa gris verde oscura, vetas 
grises  y amarillas oscuras, lentes de 
yeso
  
Tabla A-1.2: Cálculo de capacidad de carga en punta de pilote KO asumiendo cohesión 
en el fondo de la fundación  
 
 
Tabla A-1.3: Cálculo de capacidad de carga en punta de pilote KO sin considerar 
cohesión en el fondo de la fundación  
CNc Sc 
(tf/m2)
qNq  (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc 
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc  
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
87,78 181,84 1,43 98,45 266,13 1,28 87,24 222,31 1,23
Q p Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
CNc´ Sc dc 
(tf/m2)
K qNq´Sq 
dq (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc´ Sc dc  
(tf/m2)
qNq´Sq dq 
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
260,82 431,32 1,88 98,71 274,88 1,72
Q p (tf) Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
C Nc  
(tf/m2)
C Nc  
(tf/m2)
82,82 168,86 380 Nspt 
qo (tf) qo (tf) Q p (tf)
qo (kN) qo (kN) Q p (kN)
CAPACIDAD DE CARGA EN PUNTA, ÁREA TRANVERSAL  0,13 m2
TERZAGHI (1943) MEYERHOF (1963) HANSEN (1970)
33 45 38
332 448 381
VESIC (1975) JANBU (1976) COYLE Y CAST5ELLO  (1981)
qNq (tf/m2)
255,25
85 46 31
313
NSR 98  CONVENCIONAL NSR 98 MODIFICADA MEYERHOF ( SPT ) 
850 460
280
N70corregido promedio                          
(No gol/0,3m) = 10
255,25 308,64 40 Nspt *(Lb/B)
41 58 28
qvo  Nq (tf/m2) σo Nσ (tf/m2)
414 585
CNc Sc 
(tf/m2)
qNq  (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc 
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc  
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0,00 181,84 1,43 0,00 266,13 1,28 0,00 222,31 1,23
Q p Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
CNc´ Sc dc 
(tf/m2)
K qNq´Sq 
dq (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc´ Sc dc  
(tf/m2)
qNq´Sq dq 
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0,00 431,32 1,88 0,00 274,88 1,72
Q p (tf) Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
C Nc  
(tf/m2)
C Nc  
(tf/m2)
0 0,00 380 Nspt 
qo (tf) qo (tf) Q p (tf)
qo (kN) qo (kN) Q p (kN)
CAPACIDAD DE CARGA EN PUNTA, ÁREA TRANVERSAL  0,13 m2
TERZAGHI (1943) MEYERHOF (1963) HANSEN (1970)
22 33 27
225 328 274
VESIC (1975) JANBU (1976) COYLE Y CAST5ELLO  (1981)
qNq (tf/m2)
255,25
53 34 31
313
NSR 98  CONVENCIONAL NSR 98 MODIFICADA MEYERHOF ( SPT ) 
531 339
280
N70corregido promedio                          
(No gol/0,3m) = 10
255,25 308,64 40 Nspt *(Lb/B)
31 38 28
qvo  Nq (tf/m2) σo Nσ (tf/m2)
313 378
  
Tabla A-1.4: Cálculo de capacidad de carga a lo largo del fuste en pilote KO 
 
 
 
 
 
1,4
f 
(tf/m2)
qf (tf)
Cu prom  
(tf/m2)
 σ` prom 
(tf/m2)
fs prom 
(tf/m2)
fs (tf/m2) qf (tf) β= Ktanδ qf (tf)
0 0 0 0,66 0,17 0,40 1 0,14
1,65 1,8 1,32 20 0,92 16 1,09 0,66 0,40 1 0,14 0,14 0,33 0,19 0,47
2,65 0 2,02 6 0,60
3,15 0 2,37 2,13 0,66 2,13 4,89 2,13 2,13 16 1,64 0,22 1,52
3,95 1,7 2,93 30 0,70 24 18 1,83 1,36 4,37
4,65 0 3,385 3,35 1,03 1,87 2 0,18
5,25 1,65 3,775 28 0,74 22 0,76 0,76 0,75 0,22 1,41
6,15 0 4,36 3 0,30
6,65 0 4,685 16 1,61
7,7 0 5,3675 73,58 6,57 31,54 1,07 1,07 4,58 0,22 6,13
8,65 0 5,985 28 0,74 22 23 2,33
9,15 0 6,31 8 0,83 1,58 6,57 2,33
9,7 0 6,6675 6,99 1,03 14,22
10,65 0 7,285 14 1,42 1,24 1,24 3,48 0,22 4,02
11,65 0 7,935 14 1,36
12,65 0 8,585 12 1,23
13,65 0 9,235 7 0,69 2,09 2,09 15,92 0,22 10,96
14,5 0 9,7875
15,15 1,65 10,21 28 0,74 22 12 1,17 1,21 16,84
19 34 22 qf (tf) 25 qf (tf) 25
186 341 215 qf (kN) 247 qf (kN) 245
Métodos de capacidad por Resistencia al corte (interacción fuste-pilote) Métodos de capacidad por adherencia
Fórmula 
conservadora (Lcrit)
Fórmula no 
conservadora
Meyerhof+spt N70 (No 
golpes/0,3m)
Metodo λ Metodo β
Prof 
(m)
 γh 
(tf/m2)
 σ` 
(tf/m2)
φ 
prom 
(°)
K
f = βqv
Áreas de 
esfuerzo 
(m2)
Prom de 
esfuerzos  
(tf/m2)
qf (tf) qf (tf)
Cu 
(tf/m2)
N70 
Ncorr 
(tf/m2)
f= KσTanδ
Metodo α
Angulo / 
suelo y 
pilote δ = 
0,8φ
 L=11,2 m, λ = 1 f = αCu , α = 0,875
366
Perimetro del pilote (m)
Capacidad de carga calculada
CAPACIDAD DE CARGA A LO LARGO DEL FUSTE
Datos 
qf (tf) qf (tf) qf (tf) qf (tf) 37
qf (kN) qf (kN) qf (kN) qf (kN)
fprom 
(tf/m2)
 σ` medio 
del estato 
(tf/m2)
  
Tabla A-1.5: Cálculo de capacidad de carga última por medio de métodos aplicados en Brasil en pilote KO 
 
 
Limo con arena y caracolejo 
gris oscuro
0,15 1,00 1
Limo arenoso algo arcilloso , 
vetas de arcilla gris  y 
caracolejo 
1,65 1,32 1 1 55 80 2 2 1 2 1 1,48 1 2,10 3,11
2,65 2,02 6
3,15 2,37 16
3,95 2,93 18 14 80 1086 1 15 4 2 10 5,53 1 3,22 17,79 0,40 3,22 17,48
4,65 3,39 2
6,15 3,78 3 2 25 59 3 2 1 2 1 1,79 1 3,08 5,51
6,65 4,69 17
8,65 5,37 23 20 25 494 2 11 3 3 8 7,59 1 3,50 26,56 0,40 3,50 29,26
9,15 6,31 8
10,65 7,29 14
11,65 7,94 13
12,65 8,59 12
13,65 9,24 7
15,15 10,21 12 11 25 275 3 8 2 7 15 10 4,39 1 1 9,10 40 20 204 16 0,4 9 40 163
87 Qp (tf) 20
868 Qp (kN) 200
ql 
(tf/m2) 
F2 (3,5)
CAPACIDAD DE CARGA METODOS DE BRASIL
DATOS AOKI VELLOSO (1975) DECOURT CUARESMA (1978) TEXEIRA (1996)
Descripción del perfil 
geotécnico
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m2)
N70 (No 
gol/0,3m)
N prom 
(gol/0,3m)
K 
(tf/m2 )
qc (tf/m2)   
F1(1,75) 
α%
fs 
(tf/m2)
β 
(tf/m2)
Δl 
(m)
ql* Δl 
(tf/m)
N prom 
punta 
(gol/0,3m)
ql 
(tf/m2)  
α β
Qp (kN)
Área 
lateral 
(m2)
ql 
(tf/m2)  
qp 
(tf/m2)
CAPCACIDADES POR PUNTA Y FUSTE 
CALCULADAS 
Qp (tf) 19 Qf (tf) 49 Qf (tf) 44
Área 
lateral 
(m2)
Qf (tf)
K 
(tf/m2)
qp 
(tf/m2)
α 
(tf/m2)
249 Qf (kN)
Arena fina algo limos poca 
plasticidad gris oscura veta 
carmelitas oxido oscuras
Limo arcilloso arenoso gris 
oscuro, rastros de caracolejo
Vetas de limo arenoso 
arcilloso, vetas de arena fina 
limo arcillosa, gris y carmelita 
oscura
Arcilla limosa gris verde 
oscura, vetas grises  y 
amarillas oscuras, lentes de 
yeso
Vetas de limo arcilloso 
arenoso, carmelito amarillo 
oscuro, vetas de arcilla algo 
limosa, grises y carmelitas 
amarillas con vetas de arena 
sin plasticidad
Qp (tf) 25 Qf (tf)
Qp (kN) 193 Qf (kN) 492 Qf (kN) 443
  
A.2 Pilote TO 
Tabla A-2.1: Corrección del resultado del ensayo NSpt (N45) para pilote TO 
 
Tabla A-2.2: Cálculo de capacidad de carga en punta de pilote TO 
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
Cn Liao 
Whitman 
 N1  N2  N3  N4
N70 
corregido
N70 
asumido
Shioi 
(1982) 
φ   (°)
φ 
prom 
(°)
0,1 0,05 5 14,14 0,64 0,75 1 1 5 2 22
2 1,10 5 3,02 0,64 0,75 1 1 5 2 22 22
Arcilla gris con vetas 
amarillas 
5 2,60 6 1,96 0,64 0,8 1 1 6 3 22 22
5,95 3,26 16 1,75 0,64 0,8 1 1 14 14 31
6,8 4,46 1,50 0,64 0,8 1 1 15 23
7,5 5,02 28 1,41 0,64 0,8 1 1 20 20 34
8,95 6,18 17 1,27 0,64 0,85 1 1 12 12 30
10,7 7,58 24 1,15 0,64 0,85 1 1 15 15 31
11,4 8,14 1,11 0,64 0,85 1 1 15 28
12,10 8,70 21 1,07 0,64 0,95 1 1 14 14 31
13,50 9,82 41 1,01 0,64 0,95 1 1 25 25 36
13,80 10,06 1,00 0,64 0,95 1 1 34
15,40 12,00 31 0,91 0,64 0,95 1 1 17 17 33
16,65 12,91 39 0,88 0,64 0,95 1 1 21 21 34
18,05 14,31 32 0,84 0,64 0,95 1 1 16 16 32
19,75 16,01 37 0,79 0,64 0,95 1 1 18 18 33 33
Limo gris oscuro con 
vetas oxido en la parte 
superior 
DATOS 
Descripción del 
perfil geotécnico
N70 corregido (No golpes/0,3m)
Capa vegetal limo y  
caracolejo
Limo algo arenoso con 
partículas de 
caracolejo, amarillo 
oscuro y vetas grises
Arcilla amarilla oscura 
con vetas oxido y 
grises
Arcilla gris oscura con 
vetas oxido y rastros 
orgánicos 
CNc Sc 
(tf/m2)
qNq  (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc 
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc  
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0,00 416,09 4,47 0 484,68 4,68 0 482,87 4,29
Q p Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
CNc´ Sc dc 
(tf/m2)
K qNq´Sq 
dq (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc´ Sc dc  
(tf/m2)
qNq´Sq dq 
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0 814,18 4,29 0 512,35 4,33
Q p (tf) Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
C Nc  
(tf/m2)
C Nc  
(tf/m2)
0 0 380 Nspt 
qo (tf) qo (tf) Q p (tf)
qo (kN) qo (kN) Q p (kN) 454
σo Nσ (tf/m2)
443
4463
71
N70corregido promedio                          
(No gol/0,3m) = 18
40 Nspt *(Lb/B)
45
516,40
qvo  Nq (tf/m2)
CAPACIDAD DE CARGA EN PUNTA, ÁREA TRANVERSAL  0,13 m2
633
JANBU (1976)
NSR 98  CONVENCIONAL NSR 98 MODIFICADA
HANSEN (1970)
100
1003
MEYERHOF ( SPT ) 
63
633
TERZAGHI (1943)
VESIC (1975) COYLE Y CAST5ELLO  (1981)
qNq (tf/m2)
361,48
MEYERHOF (1963)
6052 60
515 599 597
705
575,57
  
Tabla A-2.3: Cálculo de capacidad de carga a lo largo del fuste en pilote TO 
 
 
 
1,4
f qf 
(KN)
qf (tf)
Cu prom  
(tf/m2)
 σ` prom 
(tf/m2)
fs prom 
(tf/m2)
fs 
(tf/m2)
qf (tf) β= Ktanδ qf (tf)
0,3 0,1 1,50 0,05 0,55 0,15 0,42 2 0,24
2,2 2,0 1,50 1,10 22 0,88 17 1,10 0,55 0,42 0,24 0,68 0,20 0,29
5,2 5,00 1,50 2,60 3 0,31 0,31 1,30
Lcrit 5,05 1,50 2,63 22 0,87 18 2,61 0,73 3,13 5,55 1,85 2,22 0,20 2,52
6,15 5,95 1,70 3,26 14 1,44 0,88 2,21
0,00 0,00 3,86 0,73 1,80 6,35 3,53 2,53
7,00 6,80 1,70 4,46 23 0,85 18
7,70 7,50 1,80 5,02 20 2,03
0,00 0,00 12 1,18
9,15 8,95 1,80 6,18 15 1,51 1,57 10,13
0,00 0,00 6,30 0,73 4,72 28,98 6,3 12,36 0,22 8,83
10,90 10,70 1,80 7,58
0,00 0,00
11,60 11,40 1,80 8,14 28 0,75 22
12,30 12,10 1,80 8,70 14 1,37
13,70 13,50 1,80 9,82 9,10 0,73 2,46 25 2,53 1,95 6,55 0,23 6,92
14,00 13,80 1,80 10,06 34 0,63 27 21,84 9,1 9,69
15,60 15,40 2,00 12,00
0,00 0,00
Punta 16,65 2,00 12,91 11,49 0,73 2,92
18,25 18,05 2,00 14,31 32,73 11,49 14,50 17 1,73 1,82 7 3,5 3,50 10,39 5,74 3,06 22,51 0,23 10,36
0,00 0,00 21 2,10
0,00 0,00 16 1,63
19,95 19,75 2,00 16,01 33 0,64 26
15 42 28 qf (tf) 23 qf (tf) 29
155 417 281 qf (kN) 225 qf (kN) 289
qf (tf)
qf (kN)
42
422qf (kN)
qf (tf)
Métodos de capacidad por Resistencia al corte (interacción fuste-pilote)
Capacidad de carga calculada
qf (tf)
qf (kN)
Angulo / 
suelo y 
pilote δ = 
0,8φ
qf (tf) N70 
Ncorr 
(tf/m2)
fprom 
(tf/m2)
qf (tf)
qf (kN)
CAPACIDAD DE CARGA A LO LARGO DEL FUSTE
Métodos de capacidad por adherencia
Cu 
(tf/m2)
Metodo β
 L=5,25 m, λ = 0,33 f = αCu , α = 0,875 f = βqv
Metodo λ Metodo αFórmula no conservadora 
Meyerhof+spt N70 (No 
golpes/0,3m)
0
Perimetro del pilote (m)
Fórmula 
conservadora (Lcrit)
 σ` 
(tf/m2)
Datos 
φ 
prom 
(°)
 γh 
(tf/m2)
Prof 
(m)
K
qf (tf)
 σ` medio 
del estato 
(tf/m2)
f= KσTanδ
Áreas de 
esfuerzo 
(m2)
Prom de 
esfuerzos  
(tf/m2)
  
Tabla A-2.4: Cálculo de capacidad de carga última por medio de métodos aplicados en Brasil en pilote TO 
 
 
 
0,1 0,05 2 2 0 0,0 0 0,0 0,00 2,0 0,0
2 1,10 2
Arcilla gris con vetas 
amarillas 5
2,60
3 3 20 61,7 6 3,7 1,06 3,0 3,2 2,0 1 4,20 8,5 4,2
5,95
3,26
14 14 40 576,9 3 17,3 4,94 1,8 8,9 5,8 1 2,52 14,6
6,8 4,46 0,4 2,5 14,5
7,5 5,02 20
6,18 12
10,7 7,58 15
11,4 8,14 16 20 314,7 6 18,9 5,39 4,6 24,8 6,0 1 7,42 44,5 0,4 6,4 39
12,1 8,70 14
13,5 9,82 25
13,8 10,06 20 20 390,2 6 23,4 6,69 2,4 16,1 3,36 0,4 3,4 26,2
15,4 12,00 17
16,7 12,91 21
18,1 14,31 16
19,8 16,01 18 18 40 724,4 3 21,7 6,21 6,0 36,9 18 1 1 8,33 20 362,2 16 0,4 8 60 289,8
Qf (tf) 140 Qp (tf) 35
Qf (kN) 1397 Qp (kN) 355
CAPCACIDADES POR PUNTA Y FUSTE 
CALCULADAS 
Qp (tf)
Qp (kN)
44
444
Qp (tf)
Qp (kN)
68
677
51
507
126
1258 Qf (kN)
Qf (tf)
α 
(tf/m2)
β 
(tf/m2)
Área 
lateral 
(m2)
Qf (tf)
Qf (kN)
N prom 
punta(No 
gol/0,3m)
ql 
(tf/m2)  
Área 
lateral 
(m2)
K 
(tf/m2)
Qf 
(tf)
qp 
(tf/m2)
α β
DATOS AOKI VELLOSO (1975) 
qc 
(tf/m2)   
F1(1,75) 
α%
fs 
(tf/m2)
ql 
(tf/m2) 
F2 (3,5)
Δl 
(m)
ql* Δl 
(tf/m)
Descripción del perfil 
geotécnico
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m2)
Arcilla amarilla oscura 
con vetas oxido y 
grises
Arcilla gris oscura con 
vetas oxido y rastros 
orgánicos 
Limo gris oscuro con 
vetas oxido en la parte 
superior 
N70 (No 
gol/0,3m)
N prom 
(No 
gol/0,3
m)
K 
(tf/m2 )
Capa vegetal limo y  
caracolejo
Limo algo arenoso con 
partículas de 
caracolejo, amarillo 
oscuro 
CAPACIDAD DE CARGA METODOS DE BRASIL
ql 
(tf/m2)  
qp 
(tf/m2)
DECOURT CUARESMA (1978) TEXEIRA (1996)
  
A.3 Pilote NO 
Tabla A-3.1: Corrección del resultado del ensayo NSpt (N45) para pilote NO 
 
 
Tabla A-3.2: Cálculo de capacidad de carga en punta de pilote NO 
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
Cn Liao 
Whitman 
Factor  
N1
Factor 
N2
Factor 
N3
Factor 
N4
N70 
corregido
N70 
asumido
Shioi 
(1982) φ   
(°)
φ 
prom 
(°)
Lleno 1,36 0,68
Arcilla arenosa fina, carmelita 
amarilla, blanda 
3,11 1,90 4 2,30 0,64 0,75 1,00 1,00 4,00 1,93 20,89 21
Arcilla limo arenosa, 
carmelita amarilla, blanda, 
vetas arena
4,71 2,86 1 1,87 0,64 0,75 1,00 1,00 0,90 0,90 19,03
Limo arcilloso  gris verde 
azul, blando, vetas de arenas 
y de limo orgánico y rastros 
de caracolejo
5,71 3,46 1 1,70 0,64 0,85 1,00 1,00 0,93 0,93 19,09
Arcilla limo arenosa, gris 
verde, vetas amarillas y 
orgánicas 
7,21 4,36 2 1,51 0,64 0,85 1,00 1,00 1,65 1,65 20,46 20
Arena algo limosa, gris 
carmelita
8,71 5,56 27 1,34 0,64 0,95 1,00 1,00 22,11 22,11 34,95
10,8 7,24 32 1,17 0,64 0,95 1,00 1,00 22,96 22,96 35,33
12,1 8,24 15 1,10 0,64 0,95 1,00 1,00 10,09 10,09 28,48 28
13,3 9,20 12 1,04 0,64 0,95 1,00 1,00 7,64 7,64 26,73 27
35
19
Descripción del perfil 
geotécnico
DATOS N70 corregido (No golpes/0,3m)
Arena fina limosa, vetas de 
arena gruesa y grava fina
CNc Sc 
(tf/m2)
qNq  (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc 
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc  
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0,00 264,26 4,03 0 302,24 4,41 0 304,39 3,96
Q p Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
CNc´ Sc dc 
(tf/m2)
K qNq´Sq 
dq (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc´ Sc dc  
(tf/m2)
qNq´Sq dq 
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0 495,61 3,96 0 298,95 4,02
Q p (tf) Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
C Nc  
(tf/m2)
C Nc  
(tf/m2)
0 0 380 Nspt 
qo (tf) qo (tf) Q p (tf)
qo (kN) qo (kN) Q p (kN) 378
N70corregido promedio                          
(No gol/0,3m) = 15
362,00 404,15 40 Nspt *(Lb/B)
44 50 38
qvo  Nq (tf/m2) σo Nσ (tf/m2)
443 495
381
NSR 98  CONVENCIONAL NSR 98 MODIFICADA MEYERHOF ( SPT ) 
612 371
qNq (tf/m2)
311,32
61 37 38
329 376 378
VESIC (1975) JANBU (1976) COYLE Y CAST5ELLO  (1981)
CAPACIDAD DE CARGA EN PUNTA, ÁREA TRANVERSAL  0,13 m2
TERZAGHI (1943) MEYERHOF (1963) HANSEN (1970)
33 38 38
  
Tabla A-3.3: Cálculo de capacidad de carga a lo largo del fuste en pilote NO 
 
 
 
Métodos de capacidad por Resistencia al corte (interacción fuste-pilote)
1,4
f qf 
(KN)
qf (tf)
Cu prom  
(tf/m2)
 σ` prom 
(tf/m2)
fs prom 
(tf/m2)
fs 
(tf/m2)
qf (tf) β= Ktanδ qf (tf)
0
1,36 0,68 21 0,90 16,80 0,34 0,09 0,18 0,46 0,34 0,18 1,00 0,10 0,10 0,19 1,5 1,65 3,14 0,19 0,13
3,1 1,90 21 0,90 16,80 1,29 0,35 0,85 2,24 1,29 0,85 1,93 0,19 0,19 0,84 2,5 2,75 6,70 0,19 0,61
0,90 0,09 2,29 1,70 1,88
4,71 2,86 2,54 0,65 1,96 7,00 2,68 2,51 0,90 0,09
5,25 3,19 15,20 0,09 0,27
3,33 0,85 0,55
5,71 3,46 19 0,94 15,20 1,5 1,65 6,03 0,18 1,80
3,91 0,85 1,79 5,87 3,91 2,17 1,65 0,17 0,17 0,35
7,21 4,36 20 0,92 16,00 0,19 1,55
8,71 5,56
5,80 0,85 4,30
22,11 2,21 0,23 6,63
20,89 5,80 9,28 2,25 11,36
22,96 2,30
10,81 7,24 34 0,62 27,20
10 15 13 15 qf (tf) 16 qf (tf) 11
96 150 130 150 qf (kN) 159 qf (kN) 107
CAPACIDAD DE CARGA A LO LARGO DEL FUSTE
Datos Métodos de capacidad por adherencia
Perimetro del pilote (m)
Fórmula 
conservadora (Lcrit)
Fórmula  no 
conservadora 
Meyerhof+spt N70 (No 
golpes/0,3m)
Metodo λ Metodo α Metodo β
Capacidad de carga 
calculada
qf (tf) qf (tf) qf (tf)
 σ` medio 
del estato 
(tf/m2)
f= KσTanδ
Áreas de 
esfuerzo 
(m2)
Prom de 
esfuerzos  
(tf/m2)
qf (tf)
Prof 
(m)
 σ` 
(tf/m2)
φ 
prom 
(°)
K
Angulo / 
suelo y 
pilote δ = 
0,8φ
qf (kN) qf (kN)
f = αCu   α=1,1 f = βqv
Cu 
(tf/m2)
qf (tf)
qf (kN) qf (kN)
N70 
Ncorr 
(tf/m2)
fprom 
(tf/m2)
qf (tf)
 L=4,4 m, λ = 0,3
  
Tabla A-3.4: Cálculo de capacidad de carga última por medio de métodos aplicados en Brasil en pilote NO 
 
 
 
 
Arcilla arenosa fina, carmelita 
amarilla, vetas blandas 
3,11 1,90 2 2 35 68 2 2 0,46 3,1 1,4 1,64 1 4,35 7,15
Arcilla limo arenosa, carmelita 
amarilla, vetas azules, blanda, 
vetas arena
4,71 2,86 1
Limo arcilloso  gris verde azul, 
blando, vetas de arenas y de 
limo orgánico y rastros de 
caracolejo
5,71 3,46 1 1 23 21 3 1 0,21 2,6 0,5 1,33 1 3,64 4,85
Arcilla limo arenosa, gris verde, 
vetas amarillas y orgánicas 
7,21 4,36 2 2 33 55 3 2 0,47 1,5 0,7 1,55 1 2,10 3,26
Arena algo limosa, gris carmelita 8,71 5,56 20 20 80 1580 2 32 9,03 1,5 13,5 7,58 1 2,10 15,93 0,4 2,1 16,59
Arena fina limosa, vetas de 
arena gruesa y grava fina
10,81 7,24 21 21 80 1681 2 34 9,61 2,1 20,2 20 8,01 1 1 2,94 23,53 40 815 36 0,4 2,94 23,97 733,8
41 Qp (tf) 90
406 Qp (kN) 899312 Qp (kN) 999 Qf (kN)
Qf (tf) 51 Qf (tf) 31 Qp (tf) 100
β 
(tf/m2)
Área 
lateral 
(m2)
ql (tf/m2) 
F2 (3,5)
Δl 
(m)
ql* Δl 
(tf/m)
N prom 
punta(No 
gol/0,3m)
ql 
(tf/m2)  
α
qp 
(tf/m2)
α 
(tf/m2)
CAPCACIDADES POR PUNTA Y FUSTE CALCULADAS 
Qp (tf) 118
N70 (No 
gol/0,3m)
N prom 
(No 
gol/0,3m)
K 
(tf/m2 )
qc (tf/m2)   
F1(1,75) 
α%
Qf (tf)
Qp (kN) 1177 Qf (kN) 510 Qf (kN)
fs 
(tf/m2)
CAPACIDAD DE CARGA METODOS DE BRASIL
DATOS AOKI VELLOSO (1975) DECOURT CUARESMA (1978) TEXEIRA (1996)
Descripción del perfil 
geotécnico
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m2)
ql (tf/m2)  
qp 
(tf/m2)
β
Área 
lateral 
(m2)
Qf (tf)
K 
(tf/m2)
  
A.4 Pilote VC 
Tabla A-4.1: Corrección del resultado del ensayo NSpt (N45) para pilote VC 
 
Tabla A-4.2: Cálculo de capacidad de carga en punta de pilote VC 
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
Cn Liao 
Whitman 
Factor  
N1
Factor 
N2
Factor 
N3
Factor 
N4
N70 
corregido
N70 
asumido
Shioi 
(1982) φ   
(°)
φ prom 
(°)
Caracolejo (Lleno) 0,4 0,20
Limo gris oscuro, 
orgánico, blando
1,5 0,75
Arcilla arenosa fina, 
carmelita
1,9 0,95 3 3,24 0,64 0,80 1 1 3,00 1,54 20
Arcilla limo arenosa, 
vetas de arena gris 
carmelita amarilla
3 1,50 20
Arcilla limo arenosa, 
vetas de arena gris 
carmelita amarilla
3,4 1,70 2 2,43 0,64 0,80 1 1 2,00 1,03 19
4,7 2,35 1 2,06 0,64 0,85 1 1 1,00 0,55 18
5,75 3,03 1 1,82 0,64 0,85 1 1 0,99 0,99 19 19
6,5 3,63 1 1,66 0,64 0,85 1 1 0,91 0,91 19
7,4 4,35
8,5 5,23 9 1,38 0,64 0,90 1 1 7,20 7,20 26 26
Arena Limosa gris 9 5,68
9,2 5,86 45 1,31 0,64 0,90 1 1 34,03 34,03 40 40
10 6,58
N70 corregido (No golpes/0,3m)
Arcilla limo arenosa, 
gris verde amarilla con 
rastros de limo arenoso 
gris oscuro , orgánico
Limo arcillosos gris 
verde azul, blando, 
vetas de arena y rastros 
de caracolejo
Arena gruesa con grava 
fina
Descripción del 
perfil geotécnico
DATOS 
CNc Sc 
(tf/m2)
qNq  (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc 
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc  
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0,00 546,95 14,06 0 582,74 16,65 0 586,57 13,69
Q p Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
CNc´ Sc dc 
(tf/m2)
K qNq´Sq 
dq (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc´ Sc dc  
(tf/m2)
qNq´Sq dq 
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0 708,38 13,69 0 574,03 13,90
Q p (tf) Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
C Nc  
(tf/m2)
C Nc  
(tf/m2)
0 0 380 Nspt 
qo (tf) qo (tf) Q p (tf)
qo (kN) qo (kN) Q p (kN)
91 125 36
907 1249 357
N70corregido promedio                          
(No gol/0,3m) = 17
740,30 1019,20 40 Nspt *(Lb/B)
qvo  Nq (tf/m2) σo Nσ (tf/m2)
CAPACIDAD DE CARGA EN PUNTA, ÁREA TRANVERSAL  0,13 m2
TERZAGHI (1943) MEYERHOF (1963) HANSEN (1970)
69 73 74
687 734 735
VESIC (1975) JANBU (1976) COYLE Y CAST5ELLO  (1981)
qNq (tf/m2)
673
88 72 82
824
NSR 98  CONVENCIONAL NSR 98 MODIFICADA
720885
MEYERHOF ( SPT ) 
  
Tabla A-4.3 : Cálculo de capacidad de carga a lo largo del fuste en pilote VC 
 
 
1,4
f (tf/m2) qf (tf)
Cu prom  
(tf/m2)
 σ` prom 
(tf/m2)
fs prom 
(tf/m2)
fs 
(tf/m2)
qf (tf) β= Ktanδ qf (tf)
0 0,00
0,4 0,20
1,5 0,75 2 0,15
1,9 0,95 1,3 1,27 10,88 0,19 0,75
3 1,50 0,95 0,25 1,05 0,95 0,25 1,05 1 0,10 0,13 0,54
3,4 1,70 20 0,92 16,00
1 0,05
4,7 2,35 2,16 0,55 1,44 1 0,10
1 0,09 0,08 0,35 2,47 2,46 2,07
5,25 2,63 19 0,94 15,20 2,66 0,68 2,96 0,18 2,12
5,75 3,03
6,5 3,63 19 0,94 15,20 3,13 0,55 0,97
9 0,90
7,4 4,35 0,9 2,52 6,05 0,22 2,68
8,5 5,23 27 0,76 21,60 4,43 0,55 1,55 4,43 1,34 3,75 4,24 11,86
9 5,68
9,2 5,86 5,90 1,84 3,87 3,40 7 0,22 2,77
5,90 0,55 1,16 34 3
10 6,58 40 0,50 32,00
6 12 11 24 qf (tf) 23 qf (tf) 8
62 116 106 235 qf (kN) 227 qf (kN) 83
CAPACIDAD DE CARGA A LO LARGO DEL FUSTE
Datos Métodos de capacidad por Resistencia al corte (interacción fuste-pilote) Métodos de capacidad por adherencia
Perimetro del pilote (m)
Fórmula conservadora 
(Lcrit)
Fórmula no 
conservadora 
Meyerhof+spt N70 (No 
golpes/0,3m)
Metodo λ Metodo α Metodo β
Prof 
(m)
 σ` 
(tf/m2)
φ prom 
(°)
K
Angulo / 
suelo y 
pilote δ = 
0,8φ
 σ` medio 
del estato 
(tf/m2)
f= KσTanδ Áreas de 
esfuerzo 
(m2)
f = αCu , α = 0,875 f = βqvProm de 
esfuerzos  
(tf/m2)
qf (tf) N70 
Ncorr 
(tf/m2)
fprom 
(tf/m2)
qf (tf)
Cu 
(tf/m2)
 L=8,1 m, λ = 0,28
Capacidad de carga calculada
qf (tf) qf (tf) qf (tf) qf (tf)
qf (kN) qf (kN) qf (kN) qf (kN)
  
Tabla A-4.4: Cálculo de capacidad de carga última por medio de métodos aplicados en Brasil en pilote VC 
 
 
Arena con caracolejo 0,4 0,20
Limo gris oscuro, orgánico, 
blando 1,5 0,75
Arcilla arenosa fina, carmelita, 
pequeñas vetas oxido 1,9 0,95 3
Arcilla limo arenosa, vetas de 
arena gris carmelita amarilla 3 1,50 3 33 82,5 3 2,5 0,7 3 2 2,0 1 4,2 8,4
Arcilla limo arenosa, vetas de 
arena gris carmelita amarilla 3,4 1,70 2 0,4 4,2 5,0
4,7 2,35 1
5,75 3,03 1
6,5 3,63 1 1 23 23,0 3 0,8 0,2 3 1 1,3 1 4,3 5,8 0,4 4,3 1,7
7,4 4,35 3,7 1 2,8 10,3
8,5 5,23 8 8 33 264,0 3 7,9 2,3 2 5 0,4 2,8 9,0
Arena Limosa gris 9 5,68
9,2 5,86 34
10 6,58 34 80 2720,0 2 54,4 15,5 2 23 34 1 1 2 40 1360 44 0,40 2,10 28,6 1496
43 Qp (tf) 183
426 Qp (kN) 1833
Descripción del perfil 
geotécnico
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m2)
CAPACIDAD DE CARGA METODOS DE BRASIL
DATOS AOKI VELLOSO (1975) DECOURT CUARESMA (1978) TEXEIRA (1996)
α
N70 (No 
gol/0,3m)
N prom 
(No 
gol/0,3m)
K 
(tf/m2 )
qc (tf/m2)   
F1(1,75) 
α%
fs 
(tf/m2)
ql (tf/m2) 
F2 (3,5)
Δl 
(m)
ql* Δl 
(tf/m)
N prom 
punta(No 
gol/0,3m)
ql 
(tf/m2)  
β 
(tf/m2)
Área 
lateral 
(m2)
ql 
(tf/m2)  
qp 
(tf/m2)
β
Área 
lateral 
(m2)
Qf 
(tf)
K 
(tf/m2)
qp 
(tf/m2)
α 
(tf/m2)
CAPCACIDADES POR PUNTA Y FUSTE 
CALCULADAS 
Qp (tf) 190
Limo arcillosos gris verde azul, 
blando, vetas de arena y rastros 
de caracolejo
Arcilla limo arenosa, gris verde 
amarilla con rastros de limo 
arenoso gris oscuro , orgánico
Arena gruesa con grava fina
Qf (tf)
Qp (kN) 1904 Qf (kN) 429 Qf (kN) 187 Qp (kN) 1666 Qf (kN)
Qf (tf) 43 Qf (tf) 19 Qp (tf) 167
  
A.5 Pilote N92 
Tabla A-5.1: Corrección del resultado del ensayo NSpt (N45) para pilote N92 
 
 
Tabla A-5.2: Cálculo de capacidad de carga en punta de pilote N92 
 
 
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
Cn Liao 
Whitman 
Factor  
N1
Factor 
N2
Factor 
N3
Factor 
N4
N70 
corregido
N70 
asumido
Shioi 
(1982) φ   
(°)
φ prom 
(°)
0 0,00
0,2 0,10
0,4 0,24
1,6 1,12 6 2,99 0,64 0,75 1 1 6,00 2,89 22,22 22
2,1 1,43
3,4 2,34 12 2,07 0,64 0,80 1 1 12,00 6,17 25,54 26
4,8 3,32 18 1,74 0,64 0,80 1 1 16,07 16,07 32,01 32
7,2 5,48
7,4 5,66 16 1,33 0,64 0,85 1 1 11,62 11,62 29,46 29
8,85 6,97 17 1,20 0,64 0,85 1 1 11,13 11,13 29,15 29
10,6 8,54 24 1,08 0,64 0,95 1 1 15,86 15,86 31,90 32
15,3 12,77
15,7 13,22
16 13,49 24 0,86 0,64 0,95 1 1 12,62 12,62 30,07 30
16,2 13,67
Arena fina limosa, gris 
carmelita
Descripción del 
perfil geotécnico
DATOS N70 corregido (No golpes/0,3m)
Capa vegetal con 
arena, caracolejo 
limoso gris 
Arcilla gris con grava 
fina
limo arcilloso con 
arena
Arcilla limosa amarilla 
oscura con vetas de 
arena 
CNc Sc 
(tf/m2)
qNq  (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc 
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc  
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0,00 307,58 2,76 0 366,37 2,77 0 367,93 2,62
Q p Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
CNc´ Sc dc 
(tf/m2)
K qNq´Sq 
dq (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc´ Sc dc  
(tf/m2)
qNq´Sq dq 
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0 613,96 2,62 0 364,02 2,64
Q p (tf) Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
C Nc  
(tf/m2)
C Nc  
(tf/m2)
0 0 380 Nspt 
qo (tf) qo (tf) Q p (tf)
qo (kN) qo (kN) Q p (kN)
56 21
586 558 210
59
MEYERHOF ( SPT ) 
qvo  Nq (tf/m2) σo Nσ (tf/m2)
N70corregido promedio                          
(No gol/0,3m) = 21
478,45 455,67 40 Nspt *(Lb/B)
NSR 98  CONVENCIONAL NSR 98 MODIFICADA
45
454
COYLE Y CAST5ELLO  (1981)
380 452
76
755
CAPACIDAD DE CARGA EN PUNTA, ÁREA TRANVERSAL  0,13 m2
TERZAGHI (1943) MEYERHOF (1963)
38 45
qNq (tf/m2)
300,74
45 37
449 368
VESIC (1975) JANBU (1976)
HANSEN (1970)
  
Tabla A-5.3: Cálculo de capacidad de carga a lo largo del fuste en pilote N92 
 
 
1,4
f 
(tf/m2)
qf (tf)
Cu prom  
(tf/m2)
 σ` prom 
(tf/m2)
fs prom 
(tf/m2)
fs 
(tf/m2)
qf (tf) β= Ktanδ qf (tf)
0 1,5 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,2 1,5 1,40 0 0,00 0,00
0,4 1,7 3 0,3 0,29 1,30
1,6 1,7 0,77 0,21 0,57 1,45 0,77 0,57 0,20 0,41
2,1 1,7 22 0,87 18
3,4 1,7 29 6 0,6
16 1,6 1,1 4,2
2,38 0,73 2,77 6,41 2,38 2,77
4,8 1,7 29 0,73 23 0,22 1,98
4,95 1,9 30 0,70 24 3,39 1,06 0,22
7,2 1,9 12 1,2
7,4 1,9 84,47 8,05 36,90 11 1,1
8,85 1,9 16 1,6
10,6 1,9 8,11 1,06 15,30 1,3 18,9 3,5 3,50 8,05 3,76 3,06 45,02 0,22 26,36
15,3 1,9 30 0,70 24
15,8 1,9 30 0,70 24
16,1 1,9 30 0,70 24 13,22 1,06 1,48
10,50 13,13 5,73 13 1,3 1,3 1,8 0,22 4,09
16,3 1,9 30 0,70 24
20 46 26 58 qf (tf) 45 qf (tf) 33
203 460 262 579 qf (kN) 450 qf (kN) 328
CAPACIDAD DE CARGA A LO LARGO DEL FUSTE
Datos 
Perimetro del pilote (m)
qf (tf) qf (tf) qf (tf) qf (tf)Capacidad de carga 
calculada
f = αCu , α = 0,875 f = βqv
Prof 
(m)
 σ` 
(tf/m2)
φ 
prom 
(°)
K
Angulo / 
suelo y 
pilote δ 
= 0,8φ
Métodos de capacidad por Resistencia al corte (interacción fuste-pilote)
qf (kN) qf (kN) qf (kN) qf (kN)
 σ` medio 
del estato 
(tf/m2)
qf (tf)
Cu 
(tf/m2)
Áreas de 
esfuerzo 
(m2)
Prom de 
esfuerzos  
(tf/m2)
qf (tf) N70 
Ncorr 
(tf/m2)
fprom 
(tf/m2)
 L=10,5 m, λ = 0,28f= KσTanδ
Métodos de capacidad por adherencia
Fórmula 
conservadora (Lcrit)
Fórmula no 
conservadora
Meyerhof+spt N70 (No 
golpes/0,3m)
Metodo λ Metodo α Metodo β
  
 
Tabla A-5.4: Cálculo de capacidad de carga última por medio de métodos aplicados en Brasil en pilote N92 
 
 
 
 
 
0
0,2 0,10
0,4 0,24
1,6 1,12 3 3 20 58 6 3 0,99 1,9 1,88 2,0 1 2,7 5,2
2,1 1,43 0,4 2,7 3,1
3,4 2,34 6 11 23 256 3 9 2,48 2,7 6,71 4,7 3,8 17,8
4,8 3,32 16 0,4 3,8 16,8
7,2 5,48 13 22 283 4 11 3,24 10,5 33,98
7,4 5,66 12 5,3 1 14,7 77,8
8,85 6,97 11
9,7 8,54 16
15,3 12,77 0,4 14,7 75,7
15,7 13,22
16 13,49 13
16,2 13,67 13 80 1010 2 20 5,77 0,90 5,19 13 1 1 40,0 505 36 0,4 1,3 6,4 454
99 Qp (tf) 56
989 Qp (kN) 557
CAPCACIDADES POR PUNTA Y FUSTE 
CALCULADAS 
Qp (tf)
Qf (kN)
Qf (tf) 96 Qp (tf) 62 Qf (tf)
Qf (kN) 956 Qp (kN) 618
Qf (tf)
Qf (kN)
71
Qp (kN)
Área 
lateral 
(m2)
fs 
(tf/m2)
67
669
α 
(tf/m2)
ql (tf/m2) 
F2 (3,5)
Δl 
(m)
ql* Δl 
(tf/m)
N prom 
punta(No 
gol/0,3m)
ql 
(tf/m2)  
α β
Área 
lateral 
(m2)
Qf 
(tf)
K 
(tf/m2 )
qc (tf/m2)   
F1(1,75) 
α
%
707
β 
(tf/m2)
CAPACIDAD DE CARGA METODOS DE BRASIL
DATOS AOKI VELLOSO (1975) DECOURT CUARESMA (1978) TEXEIRA (1996)
Arena fina limosa, gris 
carmelita
Descripción del 
perfil geotécnico
Capa vegetal con 
arena, caracolejo 
limoso gris 
ql 
(tf/m2)  
qp 
(tf/m2)
Arcilla gris con grava 
fina
Limo arcilloso con 
arena
Arcilla limosa amarilla 
oscura con vetas de 
arena 
K 
(tf/m2)
qp 
(tf/m2)
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m2)
N70 (No 
gol/0,3m)
N prom 
(No 
gol/0,3m)
  
A.6 Pilote NV 
Tabla A-6.1: Sondeos 1 y 2 realizados en la exploración geotécnica para el pilote NV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Tabla A-6.2: Sondeos 3,4 y 5 realizados en la exploración geotécnica para el pilote NV 
 
 
 
 
 
 
  
 
Tabla A-6.3: Corrección del resultado del ensayo NSpt (N45) para pilote NV 
 
 
 
 
 
 
Prof  
(m)
γh 
(tf/m
3
)
σ` 
(tf/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
Cn Liao 
Whitman 
Factor  
N1
Factor 
N2
Factor 
N3
Factor 
N4
N70 
calculado
N70 
corregido
N70 
asumido
Shioi (1982) 
φ   (°)
φ prom (°)
Lleno 0,60 0,90
1,00 1,80 1,62 13 2,48 0,64 0,85 1,0 1,0 17,65 13,00 7,10 26
2,00 1,80 2,42 14 2,03 0,64 0,85 1,0 1,0 15,55 14,00 7,65 27
3,00 1,80 3,22 11 1,76 0,64 0,85 1,0 1,0 10,40 10,40 10,40 29
4,00 1,80 4,02 15 1,58 0,64 0,85 1,0 1,0 12,93 12,93 12,93 30
5,00 1,90 3,92 15 1,60 0,64 0,95 1,0 1,0 14,63 14,63 14,63 31
6,00 1,90 5,77 45 1,32 0,64 0,95 1,0 1,0 36,18 36,18 36,18 41
7,00 1,90 6,67 31 1,22 0,64 0,95 1,0 1,0 23,18 23,18 23,18 35
9,00 1,90 8,47 35 1,09 0,64 0,95 1,0 1,0 23,23 23,23 23,23 35
13,00 1,90 12,07 50 0,91 0,64 0,95 1,0 1,0 27,79 27,79 27,79 37
DATOS N70 corregido (No golpes/0,3m)
Descripción del perfil 
geotécnico
Inundacion. Limo algo 
arenoso, incluye arcillas, 
micaceo azul  a gris oscuro, 
medio a blando
Aluvial, arenas con gravas 
redondeadas gris verdoso, 
medio a compacto
Terraza aluvial meteorizada. 
Limos arenosos, bolos 
descompuestos, café 
amarillento, compacto
28
36
36
  
 
Tabla A-6.4: Cálculo de capacidad de carga en punta de pilote NV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CNc Sc 
(tf/m2)
qNq  (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc 
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc  
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0,00 739,89 8,52 0 635,51 8,99 0 639,43 7,90
Q p Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
CNc´ Sc dc 
(tf/m2)
K qNq´Sq 
dq (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc´ Sc dc  
(tf/m2)
qNq´Sq dq 
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0 794,99 7,90 0 633,07 8,00
Q p (tf) Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
C Nc  
(tf/m2)
C Nc  
(tf/m2)
0 0 380 Nspt 
qo (tf) qo (tf) Q p (tf)
qo (kN) qo (kN) Q p (kN)
40 Nspt *(Lb/B)
63
910 849 628
455
NSR 98  CONVENCIONAL NSR 98 MODIFICADA MEYERHOF ( SPT ) 
qvo  Nq (tf/m2) σo Nσ (tf/m2)
N70corregido promedio                          
(No gol/0,3m) = 25
qNq (tf/m2)
(qNq*)Ap
101 81 46
920 810 813
VESIC (1975) JANBU (1976) COYLE Y CAST5ELLO  (1981)
CAPACIDAD DE CARGA EN PUNTA, ÁREA TRANVERSAL  0,13 m2
TERZAGHI (1943) MEYERHOF (1963) HANSEN (1970)
92 81 81
1009 806
724,20
91
675,31
85
  
Tabla A-6.5: Cálculo de capacidad de carga a lo largo del fuste en pilote NV 
 
 
 
Métodos de capacidad por Resistencia al corte (interacción fuste-pilote)
1,26
f qf 
(kN)
qf (tf)
Cu prom  
(tf/m2)
 σ` prom 
(tf/m2)
fs prom 
(tf/m2)
fs 
(tf/m2)
qf (tf) β= Ktanδ qf (tf)
0
0,6 0,90 1,4 0,27 0,45 0,00
1,0 1,62 7,10 0,71
2,0 2,42 7,65 0,77 0,22 4,25
3,0 3,22 2,66 0,81 3,99 10,37 2,66 3,58 10,40 1,04 0,95 4,67 2,04 2,04 2,66 2,70 2,55 12,52
4,0 4,02 12,93 1,29
4,5 4,42 28 0,7 22
5,0 3,92 5,10 1,62 3,05
6,0 5,77 36 0,6 29
15,21 5,64 6,07 14,63 1,46
7,0 6,67 36,18 3,62
6,31 1,62 4,88 23,18 2,32 0,23 5,27
2,47 8,37
7,2 6,85 36 0,6 29
8,0
9,46 1,62 11,78
9,0 8,47 36 0,6 29 54,87 9,46 18,85 23,23 2,32
2,55 16,03 0,23 19,92
13,0 12,07 36 0,6 29 27,79 2,78
24 28 29 13 qf (tf) 13 qf (tf) 29
237 285 291 132 qf (kN) 125 qf (kN) 294
 L=4 m, λ = 0,4 f = αCu   α=1,25 f = βqv
Capacidad de carga calculada
qf (tf) qf (tf) qf (tf) qf (tf)
qf (kN) qf (kN) qf (kN) qf (kN)
Ncorr 
(tf/m2)
fprom 
(tf/m2)
qf (tf)
Cu 
(tf/m2)
N70 
CAPACIDAD DE CARGA A LO LARGO DEL FUSTE
Datos Métodos de capacidad por adherencia
Perimetro del pilote (m)
Fórmula conservadora 
(Lcrit)
Fórmula  no 
conservadora 
Meyerhof+spt N70 (No 
golpes/0,3m)
Metodo λ Metodo α Metodo β
Prof 
(m)
 σ` 
(tf/m2)
φ prom 
(°)
K qf (tf)
Angulo / 
suelo y 
pilote δ = 
0,8φ
 σ` medio 
del estato 
(tf/m2)
f= KσTanδ
Áreas de 
esfuerzo 
(m2)
Prom de 
esfuerzos  
(tf/m2)
  
 
Tabla A-6.6: Cálculo de capacidad de carga última por medio de métodos aplicados en Brasil en pilote NV 
 
 
 
 
 
 
 
Capa vegetal 0,60
1,00 1,80 1,62 7
2,00 1,80 2,42 8
3,00 1,80 3,22 10
4,00 1,80 4,02 13
4,50 1,80 4,42 10 55 524 2 11,52 3,29 3,90 13 4,2 1 4,9 20,5 0,4 4,9 18,7
5,00 1,90 3,92 15
6,00 1,90 5,77 36
7,00 1,90 6,67 23
7,20 1,90 6,85 25 100 2466 1 34,53 9,87 2,70 27 5,9 1 3,4 19,9 0,4 3,4 33,5
Terraza aluvial meteorizada. 
Limos arenosos, bolos 
descompuestos, café 
amarillento, compacto
13,00 1,90 12,07 19 19 55 1045 2 22,99 6,57 5,80 38 19 7,3 1 1 7,3 53,4 40 760,0 26 0,4 7,3 55,4 494
41 Qp (tf) 90
406 Qp (kN) 899999 Qf (kN)
Inundación. Limo algo 
arenoso, incluye arcillas, 
micaceo azul  a gris oscuro, 
medio a blando
Aluvial, arenas con gravas 
redondeadas gris verdoso, 
medio a compacto
Qp (tf) 100 Qf (tf)
Qp (kN) 750 Qf (kN) 975 Qf (kN) 159 Qp (kN)
Área 
lateral 
(m2)
ql 
(tf/m2)  
qp 
(tf/m2)
CAPCACIDADES POR PUNTA Y FUSTE CALCULADAS 
Qp (tf) 75 Qf (tf) 97 Qf (tf) 16
Área 
lateral 
(m2)
Qf 
(tf)
K 
(tf/m2)
qp 
(tf/m2)
α 
(tf/m2)
β 
(tf/m2)
Δl 
(m)
ql* Δl 
(tf/m)
N prom 
punta(No 
gol/0,3m)
ql 
(tf/m2)  
α β
N prom 
(No 
gol/0,3m)
K 
(tf/m2)
qc (tf/m2)   
F1(1,75) 
α%
fs 
(tf/m2)
ql 
(tf/m2) 
F2 (3,5)
CAPACIDAD DE CARGA METODOS DE BRASIL
DATOS AOKI VELLOSO (1975) DECOURT CUARESMA (1978) TEXEIRA (1996)
Descripción del perfil 
geotécnico
Prof  
(m)
γh 
(tf/m3)
σ` 
(tf/m2)
N70 (No 
gol/0,3m)
  
A.7 Pilote CK 
Tabla A-7.1: Sondeos realizados en la exploración geotécnica para el pilote CK 
 
 
 
 
 
 
  
 
Tabla A-7.2: Corrección del resultado del ensayo NSpt (N45) para pilote CK 
 
 
 
 
 
 
 
Prof  
(m)
γh 
(tf/m
3
)
σ` 
(tf/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
Cn Liao 
Whitman 
Factor  
N1
Factor 
N2
Factor 
N3
Factor 
N4
N70 
calculado
N70 
corregido
N70 
asumido
Shioi 
(1982) φ   
(°)
φ prom 
(°)
Limo arcilloso apariencia 
volcanica de color café 
amarillenta
1,5 1,7 2,55 5 1,98 0,64 0,75 1,0 1,0 4,77 4,77 4,77 24,27 24
2,5 1,6 0,96 9 3,23 0,64 0,80 1,0 1,0 14,94 9,00 4,63 24
2,8 1,6 4,63
3,5 1,6 4,81 8 1,44 0,64 0,80 1,0 1,0 5,93 5,93 5,93 25
4,5 1,6 5,65 10 1,33 0,64 0,80 1,0 1,0 6,84 6,84 6,84 26
5,5 1,7 6,07 8 1,28 0,64 0,85 1,0 1,0 5,61 5,61 5,61 25
6,5 1,7 6,77 8 1,22 0,64 0,85 1,0 1,0 5,31 5,31 5,31 25
7,5 1,7 7,47 18 1,16 0,64 0,85 1,0 1,0 11,38 11,38 11,38 29
8,5 1,7 8,80 25 1,07 0,64 0,85 1,0 1,0 14,56 14,56 14,56 31
10,0 2,0 9,80 10 1,01 0,64 0,90 1,0 1,0 5,84 5,84 5,84 25
Arena limosa color gris 
oscura con gravas
25
Descripción del 
perfil geotécnico
DATOS N70 corregido (No golpes/0,3m)
Arcilla limo arenosa 
color grisacea
25
Arcilla arenosa gris con 
motas amarillas
28
  
Tabla A-7.3: Cálculo de capacidad de carga en punta de pilote CK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CNc Sc 
(tf/m2)
qNq  (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc 
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc  
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0,00 124,46 1,16 0 156,29 1,37 0 157,38 1,34
Q p Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
CNc´ Sc dc 
(tf/m2)
K qNq´Sq 
dq (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc´ Sc dc  
(tf/m2)
qNq´Sq dq 
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
0 292,19 1,34 0 173,57 1,36
Q p (tf) Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN) Q p (kN)
C Nc  
(tf/m2)
C Nc  
(tf/m2)
0 0 380 Nspt 
qo (tf) qo (tf) Q p (tf)
qo (kN) qo (kN) Q p (kN)
313,60 387,14 40 Nspt *(Lb/B)
38
377
39
394
49
486
NSR 98  CONVENCIONAL NSR 98 MODIFICADA MEYERHOF ( SPT ) 
qvo  Nq (tf/m2) σo Nσ (tf/m2)
N70corregido promedio                          
(No gol/0,3m) = 10
CAPACIDAD DE CARGA EN PUNTA, ÁREA TRANVERSAL  0,13 m2
TERZAGHI (1943) MEYERHOF (1963) HANSEN (1970)
14 20 20
138 198 199
VESIC (1975) JANBU (1976) COYLE Y CAST5ELLO  (1981)
qNq (tf/m2)
274,4
22 34
369 220 345
37
  
 
Tabla A-7.4: Cálculo de capacidad de carga a lo largo del fuste en pilote CK 
 
 
 
 
 
Métodos de capacidad por Resistencia al corte (interacción fuste-pilote)
1,26
f qf (kN) qf (tf)
Cu prom  
(tf/m2)
 σ` prom 
(tf/m2)
fs prom 
(tf/m2)
fs (tf/m2) qf (tf) β= Ktanδ qf (tf)
0 1,28 0,37 0,70 5 0,48
1,5 2,55 24 0,8 19 1,91 1,28 0,70 0,48 0,90 0,21 0,73
2,1 0,96 5 0,46
2,8 4,63 3,59 1,06 1,73 4,67 3,59 1,73 6 0,59 0,683 0,75 2,83
3,1 4,81 7 0,68 0,58 2,19
0 0,00 5,14 1,52 3,24 8,74 5,14 3,24 0,7249 0,80 3,01
4,5 5,65 25 0,8 20 0,21 3,95
0 0,00
5,1 6,07 6,18 1,88 3,55
0 0,00
6 6,70 28 0,8 22
0 0,00 32,51 7,23 12,45 6 0,56 0,6423 6,38 1,92
6,1 6,77 5 0,53
7,1 7,47 7,75 1,88 7,09 11 1,14 0,9599 1,06 1,99 0,22 9,56
0 0,00 15 1,46 0,92 5,21
9 8,80 28 0,8 22
0 0,00
0 0,00
0 0,00
0 0,00 9,30 1,88 2,36 9,30 9,30 3,45 0,58 0,73
0 0,00 6 0,58 0,21 2,33
0 0,00
10 9,80 25 0,8 20 1,1918 1,31 1,65
19 22 9 15 qf (tf) 9 qf (tf) 16
187 216 90 149 qf (kN) 95 qf (kN) 158
 σ` medio 
del estato 
(tf/m2)
CAPACIDAD DE CARGA A LO LARGO DEL FUSTE
Datos Métodos de capacidad por adherencia
Perimetro del pilote (m) Fórmula conservadora (Lcrit) Fórmula  no conservadora 
Meyerhof+spt N70 (No 
golpes/0,3m)
Metodo λ Metodo α Metodo β
Prof 
(m)
 σ` 
(tf/m2)
φ 
prom 
(°)
K
Angulo / 
suelo y 
pilote δ = 
0,8φ
f = βqvf= KσTanδ
Áreas de 
esfuerzo 
(m2)
Prom de 
esfuerzos  
(tf/m2)
qf (tf) N70 
Ncorr 
(tf/m2)
fprom 
(tf/m2)
qf (tf)
Cu 
(tf/m2)
 L=7,5 m, λ = 0,28 f = αCu   α=1,1
Capacidad de carga calculada
qf (tf) qf (tf) qf (tf) qf (tf)
qf (kN) qf (kN) qf (kN) qf (kN)
  
Tabla A-7.5: Cálculo de capacidad de carga última por medio de métodos aplicados en Brasil en pilote CK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Limo arcilloso apariencia 
volcanica de color café 
amarillenta
3,11 1,70 1,87 2 2 23 55,45 3,40 1,89 0,54 3,11 1,68 1,8 1,0 3,9 7,0 0,4 3,9 3,8
2,10 1,60 1,60 4
2,40 1,60 3,95
3,10 1,60 4,37 7
4,10 1,60 4,97 9 7 33 215,76 3,00 6,47 1,85 0,99 1,83 3,2 1,0 1,2 4,0 0,4 1,2 3,3
5,10 1,70 5,67 6
6,10 1,70 6,37 6
7,10 1,70 7,07 13
8,10 1,70 7,77 17 11 35 376,29 2,40 9,03 2,58 4,00 10,32 4,6 1,0 5,0 23,0 0,4 5,0 21,6
Arena limosa color gris 
oscura
9,10 2,00 8,77 17 17 80 1360,00 2,00 27,20 7,77 1,00 7,77 14 6,7 1,0 1,0 1,3 8,4 40 555,0 36 0,4 1,3 8,5 499,52
33 Qp (tf) 63
334 Qp (kN) 628
Descripción del 
perfil geotécnico
Prof  
(m)
γh 
(tf/m3)
σ` 
(tf/m2)
N70 (No 
gol/0,3m)
CAPACIDAD DE CARGA METODOS DE BRASIL
DATOS AOKI VELLOSO (1975) DECOURT CUARESMA (1978) TEXEIRA (1996)
β
N prom (No 
gol/0,3m)
K 
(tf/m2)
qc (tf/m2)   
F1(1,75) 
α%
fs 
(tf/m2)
ql (tf/m2) 
F2 (3,5)
Área 
lateral 
(m2)
ql 
(tf/m2)  
qp 
(tf/m2)
Arcilla limo arenosa color 
grisacea
Arcilla arenosa gris con 
motas amarillas
Área 
lateral 
(m2)
Qf (tf)
K 
(tf/m2)
qp 
(tf/m2)
α 
(tf/m2)
β 
(tf/m2)
Δl 
(m)
ql* Δl 
(tf/m)
N prom 
punta(No 
gol/0,3m)
ql 
(tf/m2)  
α
Qf (tf)
Qp (kN) 977 Qf (kN) 271 Qf (kN)
Qp (tf) 98 Qf (tf) 27 Qf (tf) 27 Qp (tf) 70
CAPCACIDADES POR PUNTA Y FUSTE CALCULADAS 
270 Qp (kN) 697 Qf (kN)
  
 
A.8 Pilote AP  
Tabla A-8.1: Corrección del resultado del ensayo NSpt (N45) para pilote AP 
 
 
 
 
 
 
Prof  
(m)
γh 
(tf/m
3
)
σ` 
(tf/m
2
)
N45 
(Ncampo)
Cn Liao 
Whitman 
N1 N2 N3 N4
N70 
calculado
N70 
corregido
N70 
asumido
Shioi (1982) 
φ   (°)
φ prom (°)
2,3 1,5 1,15 12 2,95 0,64 0,75 1,00 1,00 17,06 12,00 5,79 25,21
Arcilla habana y/o amarilla con 
vetas de óxido de consistencia 
medio firme a firme. 
4,5 1,4 2,03
24,5 1,4 10,03 7 1,00 0,64 0,95 1,00 1,00 4,27 4,27 4,27 23,77
45 1,4 18,77 6 0,73 0,64 0,95 1,00 1,00 2,67 2,67 2,67 21,94
Limo arcilloso y/o arcilla limosa 
carmelita grisácea con vetas 
de óxido, talco y rastros de 
turba de consistencia blanda a 
medio firme.  
Limo gris y/o carmelito de 
consistencia blanda con un 
limo arenoso con turba de 
consistencia dura. 
22
24
Descripción del perfil 
geotécnico
N70 corregido (No golpes/0,3m)
Limo orgánico algo arcilloso 
y/o arenoso carmelito con 
raíces de consistencia medio 
firme a dura. 
25
  
Tabla A-8.2: Cálculo de capacidad de carga a lo largo del fuste en pilote AP 
 
 
 
 
 
 
1,57
f (tf/m2) qf (tf)
Cu prom  
(tf/m2)
 σ` prom 
(tf/m2)
fs prom 
(tf/m2)
fs (tf/m2) qf (tf) β= Ktanδ qf (tf)
0
2,3 1,50 1,15 25 0,57 20 0,58 0,12 0,44 1,32 0,58 0,44 6 0,58 0,58 2 5,00 3,2 11,38 0,21 0,44
4,5 1,40 2,03 0 1,00 0 1,59 0,00 0,00 3,50 1,59 0,00 3,70 2,8 9,59
2,63 0,54 2,55
7,5 1,60 3,23 24 0,60 19 120,60 6,03 38,97
2,00 2,0 62,83 0,21 38,97
6,63 0,54 14,45 4 0,43 0,43 12
24,5 1,40 10,03 24 0,60 19 2,38 9,22 1,82
2,35 1,9 60,54 0,20 90,24
289,67 14,13 90,24
14,13 0,54 17,42
45 1,40 18,23 22 0,63 18 3 0,27 0,27 7,79
35 130 22 qf (tf) 144 qf (tf) 130
349 1297 216 qf (kN) 1443 qf (kN) 1297qf (kN) qf (kN) qf (kN) 1286
Como L = 45m, λ = 0,13 f = αCu , α = 0,65-1 f = βqv
Capacidad de carga calculada
qf (tf) qf (tf) qf (tf) qf (tf) 129
Prom de 
esfuerzos  
(tf/m2)
qf (tf) N70 
Ncorr 
(tf/m2)
fprom 
(tf/m2)
qf (tf)
qf (kN)
Angulo / 
suelo y 
pilote δ = 
0,8φ
 σ` medio 
del estato 
(tf/m2)
f= KσTanδ
Áreas de 
esfuerzo 
(m2)
Cu 
(tf/m2)
Prof 
(m)
 γh 
(tf/m2)
 σ` 
(tf/m2)
φ prom 
(°)
K
CAPACIDAD DE CARGA A LO LARGO DEL FUSTE
Datos Métodos de capacidad por Resistencia al corte (interacción fuste-pilote) Métodos de capacidad por adherencia
Perimetro del pilote (m)
Fórmula conservadora 
(Lcrit)
Fórmula no 
conservadora
Meyerhof+spt N70 (No 
golpes/0,3m)
Metodo λ Metodo α Metodo β
  
 
Tabla A-8.3: Cálculo de capacidad de carga última por medio de métodos aplicados en Brasil en pilote AP 
 
 
 
 
 
 
 
2,30 1,50 1,15 6 6 23 133 3 4,5 0,8 2,3 1,7 2,9 0,8 3,6 7,9 0,4 3,6 8,4
Arcilla habana y/o 
amarilla con vetas de 
óxido de consistencia 
medio firme a firme. 
4,50 1,40 2,03
Limo arcilloso y/o arcilla 
limosa carmelita 
grisácea con vetas de 
óxido y rastros de turba.
24,50 1,40 10,03 2 2 22 44 4 1,8 0,3 20,0 5,9 1,7 0,9 31,4 47,1 0,4 31,4 25,1
Limo gris y/o carmelito 
de consistencia blanda 
con un limo arenoso 
con turba de 
consistencia dura. 
45,00 1,40 18,77 2 2 55 110 2 2,4 0,4 20,5 8,3 2 1,7 0,6 0,8 32,2 40,3 40 15,7 16 0,4 32,2 25,8 32
59 Qp (tf) 6
593 Qp (kN) 63Qp (kN) 19 Qf (kN)
55 Qp (tf) 1,85 Qf (tf)
Qp (kN) 72 Qf (kN) 249 Qf (kN) 551
CAPCACIDADES POR PUNTA Y FUSTE CALCULADAS 
Qp (tf) 7 Qf (tf) 25 Qf (tf)
Área 
lateral 
(m2)
ql 
(tf/m2)  
qp 
(tf/m2)
Limo orgánico algo 
arcilloso y/o arenoso 
carmelito con raíces de 
consistencia medio 
firme a dura. 
Área 
lateral 
(m2)
Qf 
(tf)
K 
(tf/m2)
qp 
(tf/m2)
α 
(tf/m2)
β 
(tf/m2)
Δl 
(m)
ql* Δl 
(tf/m)
N prom 
punta
ql 
(tf/m2)  
α β
N prom 
(No 
gol/0,3m)
K 
(tf/m2)
qc (tf/m2)   
F1(3) 
α%
fs 
(tf/m2)
ql (tf/m2) 
F2 (6)
CAPACIDAD DE CARGA METODOS DE BRASIL
DATOS AOKI VELLOSO (1975) DECOURT CUARESMA (1978) TEXEIRA (1996)
Descripción del 
perfil geotécnico
Prof  
(m)
γh 
(tf/m3)
σ` 
(tf/m2)
N70 (No 
gol/0,3m)
  
A.9 Pilote AK 
Tabla A-9.1: Corrección del resultado del ensayo NSpt (N45) para pilote AK 
 
Prof  
(m)
γh 
(tf/m
3
)
σ` 
(tf/m
2
)
N45
Cn Liao 
Whitman 
N1 N2 N3 N4
N70 
calculado
N70 
corregido
N70 
asumido
Shioi 
(1982) φ   
(°)
φ 
prom 
(°)
3,4 1,40 4,76 1 1,45 0,64 0,75 1,00 1,00 0,70 0,70 0,70 19
7,7 1,39 6,44 3 1,25 0,64 0,85 1,00 1,00 2,04 2,04 2,04 21
14 1,36 8,71
17 1,39 9,88
20 1,26 10,66
26 1,35 12,76
32 1,40 15,16
51 1,58 26,18 6 0,62 0,64 0,95 1,00 1,00 2,26 2,26 2,26 21
Descripción del perfil 
geotécnico
N70 corregido (No golpes/0,3m)
21
21
19
Rellenos en material granular tipo 
recebo, placas  en concreto asfaltico y 
concreto hidráulico, rellenos en tierras 
varias con escombros y basuras y 
rellenos arcillosos
Arcillas de café oscuro, gris oscuro y 
gris verdoso con delgados  lentes de 
arena, con una consistencia media. Mas 
profundo se encuentran arenas  finas de 
color café, con una densidad media.
Arcillas y arcillas limosas  de color café 
con lentes y  capas de arena fina de 
color cafe, con una consistencia dura.
  
 
Tabla A-9.2: Cálculo de capacidad de carga a lo largo del fuste en pilote AK 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,4
f (tf/m2) qf (tf)
Cu prom  
(tf/m2)
 σ` prom 
(tf/m2)
fs prom 
(tf/m2)
fs (tf/m2) qf (tf) β= Ktanδ qf (tf)
3,4 1,40 4,76 19 1,0 14,8 2,38 0,60 2,87 8,09 2,38 2,87 1 0,07 0,07 0 0,18 2,05
5,12 1,39 3,60
5,25 1,39 5,4815 21 0,9 16,9
2,00 2,00 12,04 0,19 6,54
1,85 14,06 1,78
5,96 1,39 4,77 24,07 5,60 9,16 2 0,20 0,20 1,2
7,7 1,39 6,437 21 0,9 16,9
14,0 1,36 8,705 7,57 1,39 12,27 47,70 7,57 18,28 4,80 3,36 29,64 0,20 13,06
17,0 1,39 9,875 9,29 1,39 5,84 27,87 9,29 10,68 3,10 2,33 9,77 0,20 7,63
20,0 1,26 10,655 10,27 1,39 5,84 30,80 10,27 11,80 13,7 2,80 2,24 9,41 0,20 8,43
26,0 1,35 12,755 11,71 1,39 11,68 70,23 11,71 26,92 2 0,23 0,00 1,40 1,40 11,76 0,20 19,23
32,0 1,40 15,155 13,96 1,39 11,68 83,73 13,96 32,09 1,60 1,60 13,44 0,20 22,92
51,0 1,58 26,175 21 0,9 17,1 20,67 1,39 37,00 384,94 20,26 147,55 0,70 0,84 22,34 0,20 107,50
96 259 15 qf (tf) 108 qf (tf) 187
956 2593 153 qf (kN) 1084 qf (kN) 1874qf (kN) qf (kN) qf (kN) 1268
 L=51 m, λ = 0,1 f = αCu , α = (1,1-0,75) f = βqv
Capacidad de carga calculada
qf (tf) qf (tf) qf (tf) qf (tf) 127
Prom de 
esfuerzos  
(tf/m2)
qf (tf) N70 
Ncorr 
(tf/m2)
fprom 
(tf/m2)
qf (tf)
qf (kN)
Angulo / suelo 
y pilote δ = 
0,8φ
 σ` medio 
del estato 
(tf/m2)
f= KσTanδ Áreas de 
esfuerzo 
(m2)
Cu (tf/m2)Prof (m)
 γh 
(tf/m2)
 σ` 
(tf/m2)
φ prom 
(°)
K
CAPACIDAD DE CARGA A LO LARGO DEL FUSTE
Datos Métodos de capacidad por Resistencia al corte (interacción fuste-pilote) Métodos de capacidad por adherencia
Perimetro del pilote (m)
Fórmula conservadora 
(Lcrit)
Fórmula no conservadora
Meyerhof+spt N70 (No 
golpes/0,3m)
Metodo λ Metodo α Metodo β
  
Tabla A-9.3: Cálculo de capacidad de carga última por medio de métodos aplicados en Brasil en pilote AK 
 
3,40 1,40 0,40 4,76 1
7,70 1,39 0,39 6,44 2 20 41 6 2 1 4 3 1,7 1,0 6,0 10,1 0,4 6 5
51,00 1,58 0,58 26,18 2 22 50 4 2 1 51 29 2 1,8 1,0 1,0 60,6 #### 12,0 3,3 11 0,4 60,6 55 25
60 Qp (tf) 3
598 Qp (kN) 31
Qf (tf)
Qp (kN) 35 Qf (kN) 449 Qf (kN) 1165 Qp (kN) 4 Qf (kN)
Qf (tf) 45 Qf (tf) 117 Qp (tf) 0,41
CAPCACIDADES POR PUNTA Y FUSTE CALCULADAS 
Qp (tf) 3
Arcillas limosas  de color 
café con lentes y  capas 
de arena fina de color 
cafe, consistencia dura 
β 
(tf/m2)
Área 
lateral 
(m2)
ql 
(tf/m2)  
qp 
(tf/m2)
Rellenos en material 
granular tipo recebo, 
placas  en concreto 
asfaltico y concreto 
hidráulico, rellenos.
Arcillas de café oscuro, 
gris oscuro y gris 
verdoso con lentes de 
arena, consistencia 
media. Arenas  finas de 
color café, con una 
densidad media.
β
Área 
lateral 
(m2)
Qf (tf)
K 
(tf/m2)
qp 
(tf/m2)
α 
(tf/m2)
ql (tf/m2) 
F2 (3,5)
Δl (m)
ql* Δl 
(tf/m)
N prom 
punta(No 
gol/0,3m)
ql 
(tf/m2)  
α
N70 (No 
gol/0,3m)
N prom 
(No 
gol/0,3m)
K 
(tf/m2)
qc (tf/m2)   
F1(1,75) 
α%
fs 
(tf/m2)
CAPACIDAD DE CARGA METODOS DE BRASIL
DATOS AOKI VELLOSO (1975) DECOURT CUARESMA (1978) TEXEIRA (1996)
Descripción del perfil 
geotécnico
Prof  
(m)
γh 
(tf/m3)
σ` 
(tf/m2)
  
 
A.10 Pilote MPA 
Tabla A-10.1: Cálculo de capacidad de carga en punta de pilote CK 
 
 
A.11 Pilote BO 
Tabla A-11.1: Corrección del resultado del ensayo NSpt (N45) para pilote BO 
CNc Sc 
(tf/m2)
qNq  (tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
CNc Sc dc 
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
2086,47 122,10 0,90 2368,53 157,85 0,87
Q p Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN)
CNc Sc dc  
(tf/m2)
qNqSq dq  
(tf/m2)
0,5γBNγSγ 
(tf/m2)
Nφ qu (tf/m2)
qu diseño 
(tf/m2)
2187,22 158,32 0,86 2,04 1295 259
Q p (tf) Q p (tf)
Q p (kN) Q p (kN)
CAPACIDAD DE CARGA EN PUNTA, ÁREA TRANVERSAL  0,28 m2
6247 7146
6634
GOODMAN (1980)
TERZAGHI (1943) MEYERHOF (1963)
HANSEN (1970)
625 715
663 223
2226
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
Cn Liao 
Whitman 
Factor  
N1
Factor 
N2
Factor 
N3
Factor 
N4
N70 
corregido
N70 
asumido
Shioi 
(1982) φ   
(°)
φ 
prom 
(°)
0
5 3,50 3 1,69 0,64 0,75 1 1 2 2 22
6 4,20 3 1,54 0,64 0,75 1 1 2 2 21
7 5,10 6 1,40 0,64 0,75 1 1 4 4 24
8 6,00 5 1,29 0,64 0,75 1 1 3 3 22
9 6,90 9 1,20 0,64 0,80 1 1 6 6 25
10 7,80 28 1,13 0,64 0,80 1 1 16 16 32
11 8,70 22 1,07 0,64 0,80 1 1 12 12 30
12 9,60 21 1,02 0,64 0,80 1 1 11 11 29
13 10,50 29 0,98 0,64 0,80 1 1 15 15 31
14 11,50 32 0,93 0,64 0,80 1 1 15 15 32
15 12,50 39 0,89 0,64 0,80 1 1 18 18 33
16 13,50 45 0,86 0,64 0,80 1 1 20 20 34
17 14,20 15 0,84 0,64 0,85 1 1 7 7 26
18 14,90 9 0,82 0,64 0,85 1 1 4 4 24
19 15,60 11 0,80 0,64 0,95 1 1 5 5 25
20 16,60 21 0,78 0,64 0,95 1 1 10 10 28
21 17,60 25 0,75 0,64 0,95 1 1 12 12 29
22 18,60 60 0,73 0,64 0,95 1 1 27 27 37
24
25
30
Limo arcilloso
Descripción del 
perfil geotécnico
DATOS N70 corregido (No golpes/0,3m)
Limo arenoso
Arcilla areno 
limosa
Arcilla arenosa
33
31
21
  
Tabla A-11.2: Cálculo de capacidad de carga a lo largo del fuste en pilote BO 
 
 
 
 
Métodos de capacidad por Resistencia al corte (interacción fuste-pilote)
1,4
f qf 
(KN)
qf (tf)
Cu prom  
(tf/m2)
 σ` prom 
(tf/m2)
fs prom 
(tf/m2)
fs 
(tf/m2)
qf (tf) β= Ktanδ qf (tf)
0 0,00
5 3,50 0,31 0,34 2,35 0,20 3,88
6 4,20 21 0,63 21 2,10 0,41 3,88 12,60 2,10 3,88 3 0,30 0,30 2,83 0,28
7 5,10 6 0,60 0,51 0,56 1,56 0,21 3,87
8 6,00 24 0,60 24 6,00 1,23 3,87 12,00 6,00 3,87 5 0,50 0,67 2,09 0,39 1,04 5,34 1,34
9 6,90 9 0,90 0,70
10 7,80 9,15 1,23 5,81 27,45 9,15 9,64 28 2,80 2,04
11 8,70 31 0,49 31 22 2,20 2,50 11,78 1,52
12 9,60 21 2,10 1,38 1,52 10,61 0,22 9,64
13 10,50 29 2,90 1,82
14 11,50 12,50 1,23 3,87 25,00 12,50 8,87 32 3,20 3,87 12,15 1,92 0,23 8,87
15 12,50 33 0,46 33 39 3,90 2,24 2,24 9,42
16 13,50 45 4,50 2,49
17 14,20 15 1,50 0,86
18 14,90 25 0,58 25 9 0,90 1,17 3,67 0,50
19 15,60 14,90 1,23 3,87 29,80 14,90 9,81 11 1,10 0,67 0,67 3,77 0,21 9,81
20 16,60 21 2,10 1,24
21 17,60 25 2,50 3,53 11,10 1,44
22 18,60 30 0,50 30 17,60 1,23 3,87 60 6,00 3,36
25 36 44 31 qf (tf) 28 qf (tf) 36
252 361 436 315 qf (kN) 277 qf (kN) 361
Cu 
(tf/m2)
qf (tf)
qf (kN) qf (kN)
N70 
Ncorr 
(tf/m2)
fprom 
(tf/m2)
qf (tf)
 L=4,4 m, λ = 0,3
Capacidad de carga calculada
qf (tf) qf (tf) qf (tf)
 σ` medio 
del estato 
(tf/m2)
f= KσTanδ
Áreas de 
esfuerzo 
(m2)
Prom de 
esfuerzos  
(tf/m2)
qf (tf)
Prof 
(m)
 σ` 
(tf/m2)
φ 
prom 
(°)
K
Angulo / 
suelo y 
pilote δ = 
0,8φ
qf (kN) qf (kN)
CAPACIDAD DE CARGA A LO LARGO DEL FUSTE
Datos Métodos de capacidad por adherencia
Perimetro del pilote (m)
Fórmula 
conservadora (Lcrit)
Fórmula  no 
conservadora 
Meyerhof+spt N70 (No 
golpes/0,3m)
Metodo λ Metodo α Metodo β
f = αCu   α=1,1 f = βqv
  
 
Tabla A-11.3: Cálculo de capacidad de carga última por medio de métodos aplicados en Brasil en pilote BO 
 
0,0 0,00 0
5,0 3,50 2
6,0 4,20 2 2 70 163,7 2,4 3,9 1,0 6,0 5,9 2 1 9,4 14,3 0,4 9,4 8,8
7,0 5,10 4
8,0 6,00 3
9,0 6,90 6 4 70 297,2 2,4 7,1 1,8 2,0 3,6 2 1 3,1 7,6 0,4 3,1 5,3
10,0 7,80 16
11,0 8,70 12
12,0 9,60 11
13,0 10,50 15 6 1 4,7 25,9 0,4 4,7 25,5
14,0 11,50 15
15,0 12,50 18
16,0 13,50 20 7 1 3,1 21,7 0,4 3,1 22,3
17,0 14,20 7
18,0 14,90 4
19,0 15,60 5 3 1 3,1 8,8 0,4 3,1 6,8
20,0 16,60 10 14 50 675,2 2,8 18,9 4,7 3,0 14,2
21,0 17,60 12
22,0 18,60 27 27 10 0,3 1 4,7 46,9 25 671,7 11 0,4 3,1 20,2 177
89 Qp (tf) 35
890 Qp (kN) 348
fs 
(tf/m2)
CAPACIDAD DE CARGA METODOS DE BRASIL
DATOS AOKI VELLOSO (1975) DECOURT CUARESMA (1978) TEXEIRA (1996)
Descripción del 
perfil geotécnico
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m2)
ql (tf/m2)  
qp 
(tf/m2)
β
Área 
lateral 
(m2)
Qf (tf)
K 
(tf/m2)
N70 (No 
gol/0,3m)
N prom 
(No 
gol/0,3m)
K 
(tf/m2 )
qc (tf/m2)   
F1(1,75) 
α%
β 
(tf/m2)
Área 
lateral 
(m2)
ql (tf/m2) 
F2 (3,5)
Δl 
(m)
ql* Δl 
(tf/m)
N prom 
punta(No 
gol/0,3m)
ql 
(tf/m2)  
α
qp 
(tf/m2)
α 
(tf/m2)
Qp (kN) 396 Qf (kN)
Qf (tf) 67 Qf (tf) 78 Qp (tf) 40 Qf (tf)
Qf (kN) 672 Qf (kN)
Arcilla arenosa
Arcilla areno limosa
Limo arenoso
Limo arcilloso
784
CAPCACIDADES POR PUNTA Y FUSTE 
CALCULADAS 
Qp (tf) 36
Qp (kN) 364
  
A.12 Pilote BC 
Tabla A-11.1: Corrección del resultado del ensayo NSpt (N45) para pilote BC 
 
 
 
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m
2
)
Ncampo 
(No 
gol/0,3m)
Cn Liao 
Whitman 
Factor  
N1
Factor 
N2
Factor 
N3
Factor 
N4
N70 
corregido
N70 
asumido
Shioi 
(1982) φ   
(°)
φ 
prom 
(°)
0,0 0,00 0
1,5 1,16 2 2,94 0,64 0,75 1,00 1,00 2,00 0,96 19,2
2,5 1,96 3 2,26 0,64 0,75 1,00 1,00 3,00 1,45 20,1
3,5 2,76 3 1,90 0,64 0,75 1,00 1,00 2,75 2,75 22,0
4,5 3,56 5 1,68 0,64 0,75 1,00 1,00 4,04 4,04 23,5
5,5 4,36 3 1,51 0,64 0,80 1,00 1,00 1,95 1,95 20,9
6,5 5,16 6 1,39 0,64 0,80 1,00 1,00 4,30 4,30 23,8
7,5 5,96 4 1,30 0,64 0,80 1,00 1,00 2,33 2,33 21,5
8,5 6,36 5 1,25 0,64 0,80 1,00 1,00 3,22 3,22 22,6
9,5 6,76 10 1,22 0,64 0,80 1,00 1,00 5,94 5,94 25,3
10,5 7,46 12 1,16 0,64 0,80 1,00 1,00 7,15 7,15 26,3
11,5 8,16 14 1,11 0,64 0,80 1,00 1,00 7,97 7,97 27,0
12,5 8,86 17 1,06 0,64 0,80 1,00 1,00 9,02 9,02 27,7
13,5 9,56 14 1,02 0,64 0,85 1,00 1,00 7,82 7,82 26,9
14,5 10,26 19 0,99 0,64 0,85 1,00 1,00 9,98 9,98 28,4
15,5 11,16 22 0,95 0,64 0,95 1,00 1,00 12,43 12,43 30,0
16,5 12,06 44 0,91 0,64 0,95 1,00 1,00 24,47 24,47 36,0
17,5 12,96 53 0,88 0,64 0,95 1,00 1,00 28,43 28,43 37,62
18,5 13,86 44 0,85 0,64 0,95 1,00 1,00 22,57 22,57 35,15
Limo arcilloso
22
24
31
Descripción 
del perfil 
geotécnico
DATOS N70 corregido (No golpes/0,3m)
Arcilla limosa
Turba
  
 
Tabla A-12.2: Cálculo de capacidad de carga a lo largo del fuste en pilote BC 
 
 
 
 
Métodos de capacidad por Resistencia al corte (interacción fuste-pilote)
1,4
f qf 
(KN)
qf (tf)
Cu prom  
(tf/m2)
 σ` prom 
(tf/m2)
fs prom 
(tf/m2)
fs 
(tf/m2)
qf (tf) β= Ktanδ qf (tf)
0 0 0,00
1,45 1,16 2 0,12 0,20 5,48
2,45 1,96 22 0,6 17,26 22,20 2,98 5,48 3 0,18
3,45 2,76 3 0,34 0,379 3,544
4,45 3,56 22 0,6 17,26 2,18 0,43 2,93 5 0,5 0,51 0,66 5,74 1,97
5,45 4,36 3 0,3 0,24
6,45 5,16 5,16 0,43 1,08 6 0,6 0,54
7,45 5,96 22 0,6 17,26 4 0,4 0,36 3,34 0,29
8,45 6,36 5 0,5 0,40 0,443 1,114 0,21 3,30
9,45 6,76 24 0,6 19,18 6,36 0,43 1,08 12,72 6,36 3,30 10 1,0 0,73 1,82 0,74
10,45 7,46 12 1,2 0,89
11,45 8,16 31 0,5 24,45 14 1,4 1,00 0,996 7,512
12,45 8,86 17 1,7 1,13
13,45 9,56 14 1,4 0,98
14,45 10,26 31 0,5 24,45 19 1,9 1,61 12,13 1,25
15,45 11,16 8,96 0,43 3,23 53,76 8,96 15,10 22 2,2 1,55 0,22 15,10
16,45 12,06 3,06
17,45 12,96 3,55
18,45 13,86 2,82
8 24 17 21 qf (tf) 12 qf (tf) 24
83 239 173 210 qf (kN) 122 qf (kN) 239
f = αCu   α=1,1 f = βqv
Cu 
(tf/m2)
qf (tf)
qf (kN) qf (kN)
N70 
Ncorr 
(tf/m2)
fprom 
(tf/m2)
qf (tf)
 L=15 m, λ = 0,28
Capacidad de carga 
calculada
qf (tf) qf (tf) qf (tf)
 σ` medio 
del estato 
(tf/m2)
f= KσTanδ
Áreas de 
esfuerzo 
(m2)
Prom de 
esfuerzos  
(tf/m2)
qf (tf)
Prof 
(m)
 σ` 
(tf/m2)
φ 
prom 
(°)
K
Angulo / 
suelo y 
pilote δ = 
0,8φ
qf (kN) qf (kN)
CAPACIDAD DE CARGA A LO LARGO DEL FUSTE
Datos Métodos de capacidad por adherencia
Perimetro del pilote (m)
Fórmula 
conservadora (Lcrit)
Fórmula  no 
conservadora 
Meyerhof+spt N70 (No 
golpes/0,3m)
Metodo λ Metodo α Metodo β
  
Tabla A-12.3: Cálculo de capacidad de carga última por medio de métodos aplicados en Brasil en pilote BC 
 
0 0,00 0
1,45 1,16 1
2,45 1,96 1
3,45 2,76 3
4,45 3,56 4
5,45 4,36 2 3 22 56 4,0 2,2 0,6 7,5 4,2 2 0,0 1 9,4 19,0 0,4 5,027 4,4843
6,45 5,16 4
7,45 5,96 2
8,45 6,36 3
9,45 6,76 6 5 2,8 3,0 3 0,0 1 2,5 6,4 0,4 3,77 5,9542
10,45 7,46 7
11,45 8,16 8
12,45 8,86 9 0,4 2,513 8,0863
13,45 9,56 8
14,45 10,26 10
15,45 11,16 12 0,4 3,77 26,565
16,45 12,06 24 0
17,45 12,96 28 0
18,45 13,86 23 22 23 501 3,4 17,0 4,3 5,0 21,3 25 6 0,3 1 5,0 29,2 20 510,0 11 0,4 276,7
41 Qp (tf) 35
406 Qp (kN) 348545 Qp (kN) 192 Qf (kN)
Qf (tf) 32 Qf (tf) 55 Qp (tf) 19 Qf (tf)
Qf (kN) 320 Qf (kN)
β 
(tf/m2)
Área 
lateral 
(m2)
ql (tf/m2) 
F2 (3,5)
Δl 
(m)
ql* Δl 
(tf/m)
N prom 
punta(No 
gol/0,3m)
ql 
(tf/m2)  
α
qp 
(tf/m2)
α 
(tf/m2)
CAPCACIDADES POR PUNTA Y FUSTE 
CALCULADAS 
Qp (tf) 31
N70 (No 
gol/0,3m)
N prom 
(No 
gol/0,3m)
K 
(tf/m2 )
qc (tf/m2)   
F1(1,75) 
α%
Qp (kN) 315
Arcilla limosa
Turba
Limo arcilloso
fs 
(tf/m2)
CAPACIDAD DE CARGA METODOS DE BRASIL
DATOS AOKI VELLOSO (1975) DECOURT CUARESMA (1978) TEXEIRA (1996)
Descripción del 
perfil geotécnico
Prof  
(m)
σ` 
(tf/m2)
ql (tf/m2)  
qp 
(tf/m2)
β
Área 
lateral 
(m2)
Qf (tf)
K 
(tf/m2)
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